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SUR  LES  UmTES  DE  L'ÉLEGTROLTSE; 
Par  m.  BERTHELOT. 

1.  On  sait  quelles  relations  les  travaux  de  M.  Joule  et  ceux  du 
regretté  Favre  ont  établies  entre  les  forces  électromotrices  et  les 
chaleurs  de  combinaisons  des  métaux;  mais  Inapplication  de  ces 
lois  à  l'électrolyse  des  sels  est  souvent  fort  obscure  ;  surtout  lorsqu*il 
se  produit  des  actions  secondaires,  et  qu'il  s'agit  de  savoir  quelle 
est  la  somme  exacte  de  toutes  les  énergies  qui  concourent  réelle- 
ment au  phénomène  électrolytique.  C'est  ce  qui  m'a  engagé  à  faire 
les  expériences  suivantes,  dans  lesquelles  je  me  suis  attaché  à 
l'électrolyse  étudiée  dans  ses  débuts  visibles,  mais  avant  que  la 
composition  des  dissolutions  salines  ait  été  rendue  plus  complexe 
par  le  progrès  de  la  décomposition. 

Quelques  mots  sur  les  procédés  employés  dans  ces  expériences. 
J'ai  réalisé  diverses  valeurs  de  forces  électromotrices,  en  assemblant 
des  éléments  Daniell,  des  éléments  zinc  cadmium  (chaque  métal 
plongé  dans  la  solution  concentrée  de  son  propre  sulfate),  et  des 
éléments  zinc-platine,  plongés  dans  l'acide  sulfurique  étendu.  On 
peut  ainsi  obtenir  des  forces  qui  varient  par  degrés  fort  voisins  et 
qui  demeurent  sensiblement  constantes,  pendant  la  courte  durée 
d*un  essai. 

En  effet,  i  élément  Daniell  vaut  de  24^  à  a6^*^,  suivant  la  concen- 
tration; les  miens  valaient  24^*,  5  ;  on  sait  d'ailleurs  que  la  force 
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électromotrice  de  i  élément  Daniell  est  sensiblement  constante. 
I  élément  zinc-cadmium  vaut  8^**,  3 ,  soit  le  tiers  seulement  du  pré- 
cédent d'après  M.  J.  Regnauld;  sa  force  est  également  constante. 
Enfin^  i  élément  zinc-platine ,  plongé  dans  l'acide  sulfurique  étendu, 
vaut  19^^;  cet  élément  est  susceptible  de  polarisation.  Cependant, 
si  l'on  a  soin  d'employer  du  platine  platiné,  de  renouveler  fré- 
quemment l'acide,  de  maintenir  le  zinc  bien  décapé,  enfin  de  faire 
agir  l'élément  pendant  un  temps  très  court,  cet  élément  offre  une 
force  à  peu  près  constante.  Je  m'ensuis  assuré  de  temps  en  temps 
et  très  fréquemment,  par  la  méthode  d'opposition. 

^diu  _j_  j  Zn-Cd  équivalent  sensiblement  à  3Zn-Pt,  de  telle  façon 
qu'une  force  électromotrice  très  faible  ajoutée  soit  à  l'un,  soit  à 
l'autre  des  deux  systèmes,  en  détermine  la  prépondérance. 

Les  électrodes  étaient  formées  par  des  fils  de  platine  très  courts, 
soudés  à  l'extrémité  de  tubes  de  verre,  et  à  la  surface  desquels  il 
est  facile  d'observer  les  moindres  dégagements  de  gaz,  ou  les  moin- 
dres dépôts  métalliques.  On  prenait  soin  de  les  immerger  seule- 
ment pendant  quelques  instants  dans  les  liqueurs,  et  de  les  nettoyer 
aussitôt  par  des  frottements  énergiques  et  des  lavages  acides. 

2.  Les  physiciens  admettent  aujourd'hui  que  l'électrolyse  du 
sulfate  de  potasse,  SO*K,  a  lieu  suivant  les  mêmes  règles  que  celle 
du  sulfate  de  cuivre.  L'acide  sulfurique  et  l'oxygène  se  portent 
séparément  au  pôle  positif  et  le  métal  va  au  jJôle  négatif.  Si  le 
métal  ne  décompose  pas  l'eau,  il  se  précipite  sur  l'électrode  :  sinon 
il  est  remplacé  par  de  l'hydrogène.  C'est  ce  qui  arrive,  par 
exemple,  avec  le  sulfate  de  potasse.  Mais  la  force  électromotrice 
nécessaire  pour  produire  l'électrolyse  peut  être  calculée  a  priori 
de  trois  manières  différentes. 

I**  On  peut  supposer  qu'elle  doit  être  assez  grande  pour  mettre 
à  nu  le  potassium,  la  réaction  de  ce  métal  sur  l'eau  étant  un  phé- 
nomène secondaire  qui  n'intervient  pas  dans  le  travail  dépensé 
pour  établir  le  circuit  élcctrolytique.  Dans  ce  cas,  la  décomposi- 
tion 

SO*K  dissous  =  SO»  dissous  -+-  O  -+-  K,  absorbant  —  98^»», 

il  faudrait  au  moins  4  éléments  Daniell  et  même  un  peu  plus, 
a^  On  peut  supposer  au  contraire  que  la  force  électromotrice 


• 


• 


•        •• 
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difiière  peu  de  celle  qu'exige  la  décomposition  de  Teau,  ou  plus 
exactement  de  Pacide  sulfarique  étendu,  avec  production  des  mêmes 
corps,  oxygène  et  hydrogène,  la  séparation  du  sel  en  acide  et  base 
ne  portant  que  sur  une  fraction  ;  la  force  équivaudrait  alors  à  peu 
près  à  34^S  5.  Cette  opinion  m*a  paru  être  celle  des  physiciens  que 
j^ai  consultés. 

3**  Cependant  l'électrolyse  produit  en  définitive  au  pôle  positif 
de  l'acide  sulfurique  et  de  l'oxygène,  qui  se  dégage  ;  au  pôle  néga- 
tif, de  la  potasse  et  de  l'hydrogène,  qui  se  dégage;  l'acide  et  la 
base,  séparés  par  le  travail  des  forces  électromotrices,  demeurent 
dans  cet  état,  à  l'exception  des  portions  qui  se  recombinent  peu  à 
peu  et  lentement  par  diffusion.  Ces  portions  étant  minimes  dans 
un  temps  donné,  leur  chaleur  de  combinaison  n'intervient  que 
pour  une  fraction  négligeable.  Il  semble  donc  que  le  travail  néces- 
saire pour  séparer  l'acide  et  la  base  doive  être  ajouté  presque  en- 
tièrement au  précédent. 

SO*  K  étendu  -+■  HO  fournit  ainsi  : 

SO*K  étendu -0  )  pôle - 
KO  étendue    -H  )  pôle-  - 

la  chaleur  absorbée  étant  —  5o^*,  2.  Ce  qui  revient  à  ajouter  la  sé- 
paration entre  la  potasse  et  l'acide  (i 5^"*,  7)  à  celle  des  éléments 
de  l'eau  (34^»,  5). 

C'est  précisément  cette  troisième  opinion  que  l'expérience  m'a 
montrée  exacte.  En  effet,  si,  dans  une  solution  de  sulfate  de  potasse, 
on  plonge  deux  électrodes  formées  par  des  fils  de  platine  très 
courts,  soudés  à  l'extrémité  des  tubes  de  verre,  il  ne  se  dégage  au- 
cun gaz  sous  l'influence  des  systèmes  voltaïques  suivants^: 

a  éléments  Zn-Pt  (équivalents  à  38^*^), 

2  éléments  Daniell  (équivalents  à  49^*0» 

2  éléments  Zn-Pt  -4-  i  élément  Zn-Cd  (équivalents  à  46^*^. 

Il  faut  donc  une  force  électromotrice  plus  grande  que  pour  l'acide 
sulfurique  étendu  (34^*^,  5). 
Au  contraire,  il  y  a  dégagement  de  gaz  aux  deux  pôles  avec  les 

systèmes  suivants  : 

3  Zn-Pt  (57^*0» 
2  Zn-Pt  -f-  2  Zn-Cd  (54^*»), 

2**--t-iZn-Cd(57C«»), 
i^H-  iZn-Pt  -h  Zn-Gd(5i<^»,  5). 
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On  voit  que  la  limite  des  forces  électromotrices  répond  à  ce 
travail  où  la  potasse  et  l'acide  demeurent  séparés  (-4-5o^**,  2). 
Elle  est  fort  différente  de  celle  de  l'éleclrolyse  de  Tacide  sulfurique 
étendu. 

3.  J'ai  vérifié  ce  résultat  en  prenant  comme  électrode  positive 
une  lame  de  cuivre.  Dans  ce  cas,  l'oxygène  forme  du  sulfate  de 
cuivre,  en  dégageant  -f-28^**,  a,  qui  se  retranchent  du  travail 
électroly tique.  Celui-ci  doit  se  trouver  réduit  à 

H-  5o,  2  —  28, 2  =  -f-  22,  o. 

S'il  y  avait  séparation  de  K,  il  faudrait  70.  Au  contraire,  s'il  y 
avait  décomposition  simple  de  l'eau,  il  sufBrait  de  6^'*,  3. 

En  fait,  il  ne  se  produit  pas  de  gaz  avec  2Zn-Gd  (16^*'),  ou 
iZn-Pt  (19^);  mais  on  en  observe,  à  la  limite,  avec  1^"  (24^**,  5), 
ou  3Zn-Cd(24^,9),  ou  i  Zn-Pt  4-1  Zn-Cd  (27^^). 

La  séparation  en  acide  et  base  s'ajoute  donc  encore  à  la  décom- 
position de  l'eau. 

Soit  enfin  le  zinc  pris  comme  électrode  positive;  l'oxygène  for- 
mant du  sulfate  de  zinc  dégage  -t-53^**;  5.  S'il  reproduisait  K,  il 
faudrait  donc  — 44^*>5.  L'acide  et  la  base  séparés,  au  contraire, 
on  aurait  -h  3^*.  Ce  dernier  résultat  est  le  seul  confirmé  par  l'ex- 
périence; car  il  suffit  de  joindre  les  deux  électrodes  par  un  fil 
de  platine,  sans  pile  interposée,  pour  voir  apparaître  l'hydro- 
gène. 

A.  On  peut  soumettre  la  théorie  précédente  à  un  autre  contrôle, 
en  employant  le  mercure  comme  électrode  négative.  On  sait  qu'on 
peut  séparer  ainsi  le  potassium  sous  forme  d'amalgame.  Mais  j'ai 
vérifié  que  ceci  n'a  pas  lieu  avec  la  plus  faible  force  électromo- 
trice, susceptible  d'électrolyser  le  sulfate  de  potasse.  6**^  et  même 
4**"*  (98^**)  fournissent  un  amalgame  qui  dégage  de  l'hydrogène  au 
contact  de  l'acide  chlorhydrique.  Avec  3**^^"  {7^^\  5  ),  le  phénomène 
est  à  sa  limite,  et  il  faut  quelque  attention  pour  reconnaître  l'appa- 
rition de  rares  bulles  d'hydrogène  à  la  surface  de  séparation  du 
mercure  et  de  l'acide. 

Avec  2**^^ -h  I  Zn-Pt(68^*)  on  observe,  quoique  avec  difficulté, 
l'électrolyse  ;  mais  le  mercure  ne  contient  plus  de  potassium. 
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Celte  force  électromolrîce  est  donc  suffisante  pour  électrolyser 
le  sulfate  de  potasse,  mais  sans  former  d^amalgame. 

Or  les  limites  précédentes  sont  précisément  celles  que  la  théorie 
indique,  pourvu  que  l'on  tienne  compte  de  la  chaleur  de  forma- 
tion de  Tamalgame  liquide  (-f-  25^*',7  d'après  mes  mesures)  ;  cette 
quantité  abaisse  à  98  —  26,7  =  72^*',  3  la  valeur  de  la  force  élec- 
tromotrice :  or  ce  chiffre  est  compris  entre  78,5  et  68. 

Ces  résultats  sont  caractéristiques. 

5.  Les  observations  présentées  par  M.  Tommasi,  sur  la  décom- 
position de  l'eau  acidulée  par  un  seul  couple  voltaïque  fondé  sur 
l'action  du  zinc  et  de  l'acide  sulfurique,  s'expliquent  de  même,  en 
faisant  la  somme  exacte  de  toutes  les  énergies  mises  en  jeu.  Si 
l'hydrogène  se  dégage  sur  l'électrode  négative,  lorsque  l'électrode 
positive  est  formée  par  un  métal  capable  de  s'unir  à  l'oxygène  sous 
l'influence  du  courant,  c'est  à  cause  de  l'énergie  supplémentaire 
résultant  de  l'oxydation  du  métal  et  de  l'union  de  l'oxyde  formé 
avec  les  acides.  Par  exemple,  le  cuivre  étant  employé  comme  élec- 
trode positive,  il  s'oxyde  et  se  change  en  sulfate,  ce  qui  dégage 
4-  a8^\  2.  Dès  lors,  la  décomposition  de  l'eau  acidulée  ne  réclame 

plus  que 

-T-  3.}C«>,  5  —  28C«», 2=4-  6C«i,  3, 

quantité  fort  inférieure  aux  -f- 19^*  dégagées  par  la  dissolution  du 
zinc  dans  l'acide  sulfurique. 

Cette  quantité  est  même  inférieure  à  la  force  électromotrice 
d'un  couple  Zn-Cd  (8^**,  3).  J'ai  vérifié  en  eflet  que  ce  couple  suffit 
pour  dégager  de  l'hydrogène  avec  une  électrode  positive  de  cuivre, 
aux  dépens  de  l'eau  acidulée. 

6.  Examinons  d'autres  sulfates.  Soit  le  sulfate  de  magnésie, 
SO* Mg.  L'élcctrolyse  exigera  —  90^", 4  î  —  5o^*', o ;  ou  —  34^**, 5, 
selon  qu'il  se  séparera  du  magnésium,  de  la  magnésie  et  de  l'acide 
sulfurique,  en  même  temps  que  l'hydrogène  et  l'oxygène;  ou  bien 
qu'il  s'agira  seulement  de  l'élcctrolyse  de  l'eau.  En  fait,  on  n'ob- 
serve pas  de  gaz  avec  aZn-Pt  (38^**);  ou  2'*^^*(49^**)  ;  ou 

2  Zn-Pt -M  Cd-Zn  (  46C««)  ; 

mais  il  y  a  électrolyse  visible  avec  3**^'*(73^*^5);  3Zn-Pt(57^**); 
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2*^"^4-iZn-Gd(57<^»');  2Zn-Pt-H  2Gd-Zd(54^).  La  conclusion 
est  donc  la  même  que  pour  le  sulfate  de  potasse. 

7.  Le  sulfate    de  zinc,  SO*Zn,  exigera  pour  son  électrolyse 

—  53^*,  5;  — 46^^2; — 34^',  5;  selon  qu'il  se  formera  du  zinc, 
ou  de  l'oxyde  de  zinc  et  de  l'hydrogène,  ou  de  l'hydrogène  seule- 
ment. En  fait,  on  n'observe  pas  de  gaz  avec  2Zn-Pt(38*^')  ;  ou 
.,diis  (49C«i).  Qu  aZn-Pt  -f- 1  Gd-Zn(46<^');  ou 

i''"  -   I  Zn-Pl  -;  I  Gd-Za(5iC«i,  5  ). 

Mais  il  y  a  formation  d'oxygène  et  de  zinc  avec  2*"'('j3^'',5), 
ou  3Zn-Pt(57^*'),  ^^  ^^***^  +  2Zn-Gd  (ÔS^-'),  et  même 

Lorsque  l'électrolyse  a  lieu,  en  observant  avec  attention,  on  voit 
d'abord  quelques  bulles  d'hydrogène;  mais  ce  dégagement  cesse 
presque  aussitôt.  Sans  nous  y  arrêter,  nous  remarquerons  que  l'élec- 
trolyse principale  répond  ici  à  la  séparation  du  métal  à  un  pôle, 
et  à  celle  de  l'acide  sulfurique  et  de  l'oxygène  à  l'autre  ;  c'est-à- 
dire  que  le  travail  électrolytique  comprend  la  séparation  de  l'acide 
et  de  la  base,  plus  la  décomposition  de  cette  dernière  en  métal  et 
oxygène.  On  remarquera  la  différence  entre  les  forces  électromo- 
trices nécessaires  pour  décomposer  l'acide  sulfurique  étendu 
(34^',  5)  et  pour  décomposer  le  sulfate  de  zinc  (53^**,  5). 

En  prenant  pour  électrode  positive  du  cuivre,  on  observe  la 
précipitation  du  zinc  avec  un  seul  daniell,  résultat  paradoxal,  les 
deux  réactions  chimiques  opposées  dans  le  circuit  étant  tout  à  fait 
identiques  :  mais  la  plus  légère  différence  de  concentration  des 
liqueurs  suffît  à  l'expliquer. 

8.  Le  sulfate  de  cadmium,  SO*Gd,  exigera —  45, i,  —  46>4>  ou. 

—  34,  5,  selon  qu'il  y  aura  séparation  de  métal  ou  séparation  d'acide 
de  base  et  d'hydrogène,  ou  simple  électrolyse  de  l'eau. 

En  fait,  il  n'y    a  pas   d'électrolyse  visible  avec    iZn-Pt(i9); 
i*>"(24,5);  2Zn-Pt(38). 
On  observe  une  réaction  limite  avec  2^^(49); 

aZd-Pt-hiZn-Gd(46); 
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et  elle  devient  plus  nette  avec  2**"'-f- 1  Cd-Zn(57);  2**"*(73,5); 
cette  réaction  produit  de  Poxygène  au  pôle  +  et  du  cadmium  au 
pôle  — . 

9.  Le  sulfate  de  cuivre,  SO*Gu,  exigera  — 28,2; — 4^,7; 
—  34, 5 ,  suivant  l'hypothèse  adoptée.  En  fait,  il  n'y  a  ni  gaz, 
ni  cuivre,  avec  iZn-Pt(i9)5  i**"(24,5)  ou  3Gd-Zn;  ou 

iZn-Pt-}-iCd-Zn(27). 

Il  y  a  formation  de  cuivre  et  d'oxygène  avec  2^"*(49);2Zn-Pt 
(38);  iZn-Pt4-2Gd-Zn(35);  1^"  +  i  Zn-Cd  (32,5). 

10.  On  le  voit,  ce  qu'il  convient  d'établir  dans  chaque  cas,  c'est 
la  chaîne  réelle  des  réactions  élcctroiytiques  et  la  somme  d'éner- 
gie nécessaire  pour  la  mettre  en  branle.  Quelques  personnes  ont 
pensé  que  la  connaissance  de  cette  dernière  pouvait  jeter  un  jour 
nouveau  sur  la  question,  depuis  si  longtemps  pendante,  de  l'ana- 
logie entre  les  oxysels  et  les  sels  haloïdes,  KCl  étant,  par  exemple, 
assimilé  à  K(SO*).  A  première  vue,  les  expériences  précédentes 
sembleraient  opposées  aune  telle  comparaison, puisque  la  réaction 
produite  par  la  plus  petite  force  éiectromotrice  donnée  n'est  pas 
suilisante  pour  que  le  sulfate  de  potasse  donne  lieu  à  la  mise  en 
liberté  du  potassium,  cette  force  produisant  de  préférence  la  mise 
en  liberté  de  la  potasse.  Pour  discuter  plus  à  fond  la  question,  je 
vais  rapporter  des  expériences  relatives  à  l'électrolyse  des  dissolu- 
tions de  chlorure,  de  bromure  et  d'iodure  de  potassium. 

11.  La  décomposition  du  chlorure  de  potassium  dissous  en 
chlore  gazeux  et  potassium  métallique,  Cl  +  K,  absorbe  —  100,8; 
mais,  si  le  potassium  se  change  en  potasse  et  hydrogène  aux  dépens 
de  l'eau,  il  en  résulte  un  dégagement  de  +  82, 3  —  34, 5  =  +  47>8; 
si  le  chlore  lui-même  demeure  dissous,  condition  dans  laquelle  il 
exerce  diverses  actions  secondaires  (formation  d'oxygène,  d'oxa- 
cides, de  perchlorure  d'hydrogène,  etc.)  susceptibles  de  dégager 
jusqu'à  5^**  ou  6^*,  cela  porte  vers  53^  à  54^**  la  chaleur  dégagée 
par  les  actions  secondaires.  Par  conséquent,  la  somme  des  éner- 
gies nécessaires  à  l'électrolyse  est  réduite  vers  46^**  à  47^**  >  chiffre 
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qui  serait  susceptible  d^étre  encore  abaissé ,  si  le  platine  des  élec- 
trodes était  attaqué. 

Il  s'agit  ici  de  décider  entre  les  valeurs   ioo^"*,8  et  46^**. 

En  fait,  je  n'ai  pas  observé  de  gaz  avec  i**"(24^',5);  2Zn-Pt 
(38^*');  I **"-+-  2Zn-Cd(4o^*',5);  mais  il  y  a  un  dégagement  de  gaz 
avec 

3Zn-Pt(57C«>);   a*'*(49C*»); 
1*»— 3Zn-Gd(49<''«');    aZn-Pl-f- 1  Cd-Zn(46C»ï). 

On  voit  par  là  que  la  chaîne  électrolytique  du  chlorure  de  potas- 
sium n'exige  pas  la  mise  en  liberté  du  potassium,  mais  qu'elle 
équivaut  à  la  formation  de  la  potasse  et  de  l'acide  chlorhydrique 
(-h  i3^**,  7),  jointe  à  la  décomposition  (*)  de  ce  dernier  (33^'),  soit 
en  tout  -f-46^*,7-  Cette  électrolyse  est  donc  pareille  à  celle  du 
sulfate  de  potasse. 

12.  La  force  électromotrice  nécessaire  pour  décomposer  le  bro- 
mure de  potassium  pur  (^)  a  été  trouvée  voisine  de  4o^^  :  ce  qui 
répond  sensiblement  à  la  décomposition  en  brome  et  potassium 
(91^*'),  diminuée  de  la  régénération  de  la  potasse  (47^**» 5)  et  de  la 
formation  observable  d'un  perbromure  (2^*  environ). 

13.  Avec  le  fluorure  de  potassium,  la  limite  a  été  trouvée  un  peu 
supérieure  à  5o  ;  ce  qui  paraît  répondre  à  la  séparation  de  la  po- 
tasse et  de  l'acide  fluorhydrique  (16, 5),  jointe  au  dégagement  de 
l'hydrogène  et  de  l'oxygène  de  l'eau  (34,5):  que  ces  deux  gaz 
résultent  d'ailleurs  de  la  réaction  primitive  ou  d'actions  secon- 
daires. 

14.  Venons  à  l'iodurede  potassium  :  les  chiffres  sont  ici  d'autant 
plus  concluants  qu'ils  sont  fort  diflerents  de  ceux  du  chlorure. 


(*)  L'électrolyse  de  l'acide  chlorhydrique  étendu  commence  avec  une  force  élec- 
tromotrice voisine  de  33C«iy  laquelle  semble  un  peu  moindre  que  celle  qui  décom- 
pose l'acide  sulfurique  étendu.  Or  ce  chiffre  répond  à  3g, 3  —  6;  soit  33,3  pour  la 
séparation  en  hydrogène  et  chlore,  et  6  pour  les  réactions  secondaires  du  dernier 
élément. 

(*)  La  présence  de  l'iodure,  même  en  petite  quantité,  abaisse  la  limite  des  forces 
électromotrices. 
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iZn-Pt  (19*^'),  ou  i**"(24^*",5)  ne  dégagent  pas  de  gaz.  Mais 
iZn-Pt  +  I  Zn-Cd(27^*')  développent  de  Thydrogène  et  de  Tiode. 
Or  la  séparation  en  K  4-  I  solide  exigerait  —  74^*',  7,  valeur  que  la 
transformation  du  potassium  en  potasse  abaisse  à  —  27^'*;  ce  qui 
concorde  avec  l'expérience.  Ce  chiffre  représente  la  somme  de  la 
décomposition  du  sel  en  potasse  et  acide  iodhjdrique  (i3^*',7),  et 
de  celle  du  dernier  acide  en  iode  et  hydrogène  (i3^**,  2). 

lo.  On  voit  par  là  que  Télectrolyse  des  sels  haloïdes  offre  préci- 
sément les  mêmes  caractères  que  celle  du  sulfate  de  potasse.  Dans 
un  cas  comme  dans  l'autre,  la  plus  petite  somme  des  énergies  ca- 
pables d'opérer  la  décomposition  est  fort  inférieure  à  celle  qu'exi- 
gerait la  mise  à  nu  préalable  du  métal  alcalin.  Elle  équivaut  à  la 
séparation  de  l'acide  et  de  la  base^  ajoutée  soit  à  la  séparation  de 
l'oxygène  et  du  métal  aux  dépens  de  la  base,  soit  à  la  décomposi- 
tion de  l'eau  acidulée. 

Quelle  que  soit  la  représentation  schématique  de  l'élcctrolyse, 
que  l'on  admette  la  séparation  virtuelle  du  sulfate  de  potasse  en 
métal  alcalin  et  oxysulfîon  (SO*),  ou  bien  celle  du  même  sel  en 
base  et  acide  hydraté,  susceptibles  de  fournir  à  leur  tour  l'oxygène 
et  l'hydrogène  constatés,  le  phénomène  reste  parallèle  à  l'éleclro- 
lyse  du  chlorure  et  à  celle  de  Tiodure  de  potassium  :  la  somme 
des  énergies  calculées  est  exactement  la  même  dans  les  deux  hy- 
pothèses. 

En  général,  la  décomposition  des  électrolytcs  précédents  s'opère 
dès  que  la  plus  petite  somme  des  énergies  nécessaires,  c'est-à-dire 
prévues  d'après  les  quantités  de  chaleur,  est  présente.  Cette  somme 
se  calcule  en  tenant  compte  de  toutes  les  réactions  efl'ectuées  pen- 
dant le  passage  du  courant,  sans  qu'il  y  ait  lieu  de  distinguer,  dans 
les  cas  que  j'étudie  ici,  entre  les  réactions  dites  primitives  et  les 
réactions  réputées  secondaires. 

16.  Les  sulfates  étudiés  ci-dessus  sont  formés  par  des  métaux 
qui  ne  possèdent  qu'un  seul  degré  d'oxydation;  l'acide  sulfurique 
étendu  lui-même  n'est  ni  oxj^dable  ni  réductible  par  électrolyse.  Il 
m'a  paru  de  quelque  intérêt  d'examiner  des  sels  remplissant  des 
conditions  diff'érentes. 
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17.  Soit,  par  exemple,  le  sulfate  ferreux  ( •  );  les  trois  réactions 
électrolytiques  les  plus  simples  que  Ton  puisse  imaginer  répon- 
draient à  l'absorption  des  quantités  de  chaleur  suivantes  : 

Séparation  du  métal,  de  Tacide  et  de  Toxygène  libres.  —  47^* 
Séparation  de  l'oxyde  et  de  l'acide,  et  formation  d'hy- 
drogène et  d'oxygène  libres —  47 

Décomposition  de  l'eau  en  oxygène  et  hydrogène. ...  —  34,5 

Or,  si  l'on  opère  avec  la  force  électromotrice  la  plus  faible  pos- 
sible et  en  employant  des  électrodes  de  platine  à  petite  surface,  il 
se  précipite  du  fer  métallique  au  pôle  négatif,  tandis  qu'aucun  gaz 
n'apparaît  au  pôle  positif;  l'oxygène  étant  employé  à  changer  le 
sulfate  ferreux  en  sulfate  ferrique  basique,  corps  soluble  d'ail- 
leurs (2). 

2(S0',  FeO)  -4-  O  =  aSO»,  Fc«0»,  dégage -t-  i3C«i 

Par  suite,  la  force  électromotrice  indispensable  tombe  vers 
47  —  i3  =  34^'S  valeur  que  les  changements  de  concentration 
peuvent  même  abaisser  vers  3^  à  33. 

L'électrolyse  ici  n'est  plus  accusée  par  un  dégagement  gazeux, 
mais  par  la  précipitation  à  l'électrode  négative  du  fer  métallique, 
redissolublc  dans  l'acide  sulfurique  étendu  avec  dégagement  d'hy- 
drogène. Or  je  n'ai  pas  observé  de  fer  précipité  avec  i  Zn-Pt(i9^''), 
iZn-Pt  +  iZn-Gd(27<^*'),   ou  i*^"(24^",5). 

Au  contraire,  le  fer  apparaît  aussitôt  avec  2'^^*(49^*),  ou 

2Zn-Pt(38C«»),     ou     1**4-  2Zn-Gd(4oC«',5), 

Il  commence  à  se  manifester,  quoique  à  la  limite,  avec 

i*»-4-iZn-Gd(32C»»,5). 

Je  n'ai  pas  observé  de  gaz  avec  2**"*  ou  moins.  La  séparation  du 
fer  est  donc  le  phénomène  qui  se  produit  sous  l'influence  de  la 
plus  petite  force  ;  mais  l'énergie  qui  répond  à  l'oxydation  du  sul- 
fate ferreux  concourt  à  abaisser  la  force  électromotrice  limite. 


(*)  On  dissout  le  sel  au  moment  même  de  rexpéricnce,  pour  éviter  l'action  de 
l'air. 

(■)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  4«  série,  t.  XXX,  p.  i58. 
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Si  Ton  augmente  la  force  électromotrice ,  par  exemple  en  opé- 
rant avec  3^^^(73^*,5),  ou  2«*»^-h  iZn-Pt(68*^«'),  ou 

ou  même  3Zn-Pt(57*^'),  ou  a^"* -i- iZn-Cd(57^*>),  l'oxygène  et 
l'hydrogène  apparaissent  aux  deux  pôles;  c'est-à-dire  qu'il  y  a 
électrolyse  du  sulfate  ferreux,  avec  formation  d'oxyde  et  d'acide^ 
joints  à  l'oxygène  et  à  l'hydrogène,  ce  qui  absorbe  —  47^'  î  quan- 
tité inférieure  à  celle  qui  répond  aux  systèmes  voltaïques  ci-des- 
sus. La  limite  inférieure  est  difïicile  à  préciser  davantage,  à  cause 
de  la  polarisation. 

Quoi  qu'il  en  soit,  le  phénomène  est  analogue  à  l'électrolyse  du 
snlfate  de  potasse  ;  mais  il  ne  se  produit  pas  tout  d'abord,  parce 
qu'il  existe  une  autre  réaction,  répondant  à  une  force  électromo- 
trice plus  petite.  Le  fer  et  le  sulfate  ferrique  n'en  continuent  pas 
moins  à  se  former,  en  même  temps  que  l'hydrogène  et  l'oxygène, 
c'est-à-dire  que  deux  procédés  d'électrolyse  distincts  fonctionnent 
simultanément.  On  reviendra  tout  à  l'heure  sur  ce  point. 

18.  Le  sulfate  manganeux  donne  des  résultats  analogues,  très 
caractéristiques. 

Les  trois  réactions  électrolytiques  les  plus  simples  que  l'on 
puisse  imaginer  sont  les  suivantes,  portant  sur  SO^Mn  H-  HO.  La 
formation 

Cal 

SO*H  étendu  -i-  O  -+-  Mn  absorberait 60,9 

SO*H  étendu  -f-  MnO  -f-  O  -+-  H —  48,o 

SO*  Mn  -f-  H  4-  O —  3  {,  5 

Mais,  si  l'on  opère  avec  la  force  électromotrice  la  plus  faible  qui 
puisse  provoquer  la  décomposition,  il  se  précipite  au  pôle  positif 
du  bioxyde  de  manganèse,  et  il  se  dégage  de  l'hydrogène  au  pôle 
négatif;  la  réaction  réelle  est  alors  la  suivante  : 

SO*Mn  étendu  ■+-  2HO  =  (SO*H  étendu 4- MnO»)-+-  H,  absorbe..    —  Zy^ 

La  valeur  même  de  la  plus  petite  force  électromotrice  nécessaire 
y  répond.  En  effet, 

i*»(a4<^,5),     iZn-Pt(i9),     iZn-Pt4-iZn-Pt(27) 
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n'ont  rien  produit;  mais  3Zn-Pt(57),  ou  2^***-+- iZn-Gd(57), 
ou  2^"*(49),  ou  i**"4-iZn-Pt(46),  ou  2Zn-Pt(38),  ont  produit 
de  rhydrogène  et  du  bîoxyde  de  manganèse.  Dans  aucune  de  ces 
circonstances,  on  n'a  vu  apparaître  ni  Toxygène  au  pôle  positif,  ni 
le  manganèse  métallique  au  pôle  négatif. 

Ainsi  la  réaction  produite  par  la  plus  faible  force  électromotrice 
ne  répond  pas,  comme  avec  le  sulfate  ferreux,  à  la  mise  en  liberté 
du  métal  Mn,  et  du  groupe  SO'  -h  O.  Au  contraire,  c'est  le  bioxyde 
de  manganèse  qui  se  sépare  au  pôle  positif,  à  l'état  peroxyde, 
à  côté  de  l'acide  sulfurique,  Mn  O^ -h  SO' ;  tandis  que  l'hydro- 
gène, H,  apparaît  à  l'autre  pôle.  On  voit  bien,  par  là,  que  la 
force  électromotrice  qui  détermine  la  limite  du  phénomène  dépend 
de  la  somme  minima  des  énergies,  qui  est  une  donnée  purement 
mécanique,  et  non  de  la  constitution  symbolique  du  composé 
salin. 

19.  Si  l'on  accroît  la  force  éleclromotrice  au  delà  de  la  limite 
précédente,  il  arrive  un  momentoùPon  observe  la  réaction  réputée 
normale  :  l'oxygène  étant  visible,  et  le  manganèse  précipité  à  l'é- 
lectrode négative.  Ce  métal  donne  lieu  à  un  dégagement  d'hydro- 
gène, lorsqu'on  plonge  l'électrode  qu'il  recouvre  dans  l'acide  chlor- 
hydrique  étendu. 

Cette  réaction  électroly tique  ne  se  manifeste  pas  avec 

3Zn-Ft(57C«i),     ou    a'^^-MZn-CdCSjC»»); 

mais  elle  a  lieu  avec  2*^"»+  2  Zn-Gd(65C*')  et  i**"-f-  2Zn-Pt(62,5<=*'). 
Avec  ces  derniers  systèmes,  il  faut  attendre  quelques  minutes  pour 
pouvoir  observot  le  manganèse. 

On  voit  d'abord  que  la  force  électromotrice  nécessaire  pour  pré- 
cipiter le  manganèse  répond  bien  à  la  théorie,  laquelle  indique 
6o^**,  9  pour  limite. 

Mais  ces  expériences  donnent  lieu  à  une  autre  remarque,  plus 
intéressante  peut-ôtre.  En  eflet,  la  formation  du  manganèse  et  de 
l'oxygène,  produits  sous  l'influence  d'une  certaine  force  électro- 
motrice, ne  supprime  pas  la  réaction  produite  sous  l'influence 
d'une  force  électromotrice  plus  faible,  je  veux  dire  la  séparation 
du  bioxyde  de  manganèse  et  de  l'hydrogène.  Dès  que  l'énergie 
nécessaire  à  la  première  réaction  est  présente,  celle-ci  a  lieu  iso- 
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lément;  si  Pénergie  est  accrue  jusqu'au  degré  nécessaire  à  la 
deuxième  réaction ,  celle-ci  a  lieu  également,  mais  sans  suspendre 
la  première.  Nous  avons  déjà  vu  qu'il  en  est  de  même  pour  l'élec- 
trolyse  du  sulfate  ferreux. 

Une  observation  pareille  s'applique  aux  expériences  faites  sur 
le  sulfate  de  potasse,  en  prenant  le  mercure  comme  électrode  né- 
gative. Une  certaine  force  électromotrice  suffît,  comme  on  Ta  vu, 
pour  électrolyser  ce  sel,  avec  formation  d'hydrogène  et  d'oxygène, 
sans  former  d'amalgame  de  potassium.  Avec  yne  force  électromo- 
trice plus  élevée,  l'amalgame  apparaît,  mais  sans  que  pour  cela  la 
première  action  ait  cessé. 

C'est  précisément  une  circonstance  analogue  qui  explique  la 
formation  des  métaux  alcalino-terreux  au  sein  des  solutions  con- 
centrées de  leurs  chlorures,  dans  les  expériences  célèbres  de 
M.  Bunsen. 

20.  Les  observations  que  je  viens  d'exposer  concourent  toutes 
pour  mettre  en  évidence  ce  que  l'on  pourrait  appeler  le  principe  de 
la  force  électromotrice  minima  dans  les  électrolyses.  Celles-ci  s'o- 
pèrent  dès  que  la  somme  des  énergies  nécessaires  est  présente. 

Ce  principe  se  vérifie  nettement,  toutes  les  fois  qu'il  n'y  a  pas 
polarisation  des  électrodes,  c'est-à-dire  formation  de  composés 
spéciaux  qui  demeurent  intimement  unis  à  la  matière  même  des 
électrodes  et  qui  enrayent  l'électrolyse,  parce  qu'ils  tendent  à  dé- 
velopper une  force  électromotrice  de  signe  contraire.  On  sait  que 
cette  difficulté  a  arrêté  jusqu'ici  tous  les  électriciens.  Je  l'ai  égale» 
ment  rencontrée  dans  les  essais  qu'il  me  reste  à  décrire. 

21.  Soit  d'abord  l'azotate  de  potasse  :  AzO^K.  En  supposant  ce 
sel  séparé  par  électrolyse  en  acide  et  base  dissous,  l'eau  acidulée 
étant  décomposée  en  même  temps  en  oxygène  et  hydrogène,  il 
conviendrait  d'employer  une  force  équivalente  à  — 48^*^2.  Mais 
rhydrogène  peut  être  absorbé  par  l'acide  en  formant  divers  com- 
posés (ammoniaque,  acide  azoteux,  azote,  etc.),  ce  qui  dégage(*) 
-i-34^*',  4j  diminuées  de  quantités  égales  à  io^*',i;  ou  9'^'',3  ;  ou 


(*)  Essai  de  Mécanique  chimique,  Supplément,  p.  3. 
/.  de  Phys,,  a*  série,  t.  I.  (Janvier  1882.) 
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2^S  8,  suivant  la  réaction.  Le  travail  nécessaire  à  l'électrolyse  pour- 
rait se  trouver  ainsi  réduit  à  —  26^,  —  aS^**  et  même  •— 16*^'. 

En  essayant  de  vérifier  ces  inductions,  j^ai  observé  ce  qui  suit  : 
jdu  (24^,5),  ou  I  Zn-Pt  -f- 1  Zn-Gd(27^»*)  n'ont  rien  produit.  Au 
contraire,  3*^(73*^*^,5)  développent  du  gaz  aux  deux  pôles. 

aZn-Pn- 3Zn-Cd(68C«') 

agissent  de  même  ;  les  gaz  apparaissent  dans  ce  dernier  cas,  d'abord 
au  pôle  positif  (oxjigène);  puis  à  l'autre  pôle,  quoique  en  faible 
abondance.  On  met  alors  les  deux  fils  de  platine  en  contact,  on  les 
frotte  l'un  contre  l'autre  ;  puis  on  les  sépare.  Tout  dégagement  ga- 
seux  s'arrête.  On  renverse  les  pôles,  le  dégagement  des  gaz  recom- 
mence. On  met  de  nouveau  les  deux  électrodes  en  contact  momen- 
tané, puis  on  les  sépare  :  les  gaz  s'arrêtent  encore;  puis  le 
dégagement  reprend  peu  à  peu  de  lui-même  et  va  s'accélérant. 

Des  phénomènes  semblables  ont  été  observés  avec  les  systèmes 
suivants  : 

îà Zn-Pt  ■+-  2Zn-Cd(54C«>); 
2Zn-Pn-iZn-Cd(46C«»);     a*^-H  iZn-Cd(57C«ï);    2**-(49C«0; 

et  même  avec  2Zn-Pt(38^*);  à  cela  près  que  le  dégagement  gazeux 
arrêté  par  le  contact  des  électrodes  ne  reprenait  plus  de  lui-même 
après  leur  séparation,  dans  la  plupart  des  cas.  Parfois  même  le 
dégagement  initial  cesse  spontanément  au  bout  de  quelques  in- 
stants. 

En  d'autres  termes,  nous  avons  affaire  à  des  phénomènes  de  po- 
larisation et  à  des  réactions  complexes.  Ces  effets  sont  tellement 
marqués  avec  l'azotate  de  potasse,  qu'il  ne  m'a  pas  été  possible 
d'assigner  les  limites  de  Télectrolyse, 

22.  Le  sulfate  d'ammoniaque  a  donné  lieu  à  des  observations 
du  même  ordre.  A  priori,  l'électrolyse  pure  et  simple  exigerait 

-14,5^34,5^-49^", 

quantité  qui  devrait  être  diminuée  en  valeur  absolue  de  12  à  14^***, 
en  raison  de  l'oxydation  de  l'ammoniaque  :  ce  qui  la  ramènerait  au 
chiffre  87  ou  35. 
En  fait,  1**"  (24^*',  5)  ne  produit  rien;  tandis  que  2^"*-f- 1  Zn-Cd 
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{57^*)  développent  des  gaz  au  pôle  négatif.  Avec  2Zn-Pt  4-  2Cd-Zn 
(  54^'),  on  a  observé  des  gaz  aux  deux  pôles  ;  le  contact  momentané 
de  ceux-ci  a  été  suivi  seulement  par  un  relentissemeut  de  Taction. 
Avec  2Zn-Pt(38^*'),  il  y  a  déjà  apparition  de  gaz;  le  contact  mo- 
mentané des  électrodes  l'arrête;  Tinversion  du  courant  le  réta- 
blit, etc. 

Le  chiffre  38  serait  voisin  de  la  théorie  ;  mais  la  polarisation  em- 
pêche de  préciser. 

23.  Soit  encore  l'acétate  de  soude.  L'électrolyse  de  ce  sel,  si  elle 
produisait  uniquement  de  l'acide  acétique,  de  la  soude,  de  Thydro- 
gène  et  de  l'oxygène,  exigerait  — 48^*^,8;  mais  on  sait,  d'après 
M.  Kolbe,  que  l'oxygène  brûle  l'acide  au  pôle  positif,  en  formant 
du  méthyle  et  de  l'acide  carbonique  : 

G* H* O* étendu  -r-  0  =  C'H^gaz  4-  HO  -h  C*0*  dissous,  dégage. .     + 10^»», 

ce  qui  pourrait  abaisser  à  —  38^*'  la  chaleur  absorbée  dans  l'élec- 
trolyse. 

En  effet,  je  n'ai  pas  observé  de  gaz  avec  i**"  (24^*,  5);  i  Zn-Pt 
(i9<^»);  iZn-Pt-MZn-Cd(27^');  i  Zn-Pt  +  2Zn-Gd(35^»»).  Au 
contraire,  il  y  a  électrolyse  notable  avec  3'*^^(73^*',  5). 

Avec  2«'"'(49^*^);  iZn-Pt-f-3Zn.Gd(43<^-')  et  même  2Zn-Pt 
(38^'),  la  réaction  commence  ;  mais  elle  est  arrêtée  par  le  contact 
momentané  des  deux  électrodes  ;  le  renversement  du  courant  la  fait 
reparaître,  etc.  La  limite  de  la  force  électromotrice  efficace  serait 
à  peu  près  celle  que  la  théorie  indique  ;  mais  les  phénomènes  de 
polarisation  ne  permettent  guère  de  compter  sur  la  certitude  du 
résultat. 

24.  Ainsi,  la  limite  des  forces  électromotrices  efficaces  est  incer- 
taine lorsqu'il  y  a  polarisation  :  pour  tenir  compte  de  celle-ci  et 
vérifier  si  elle  rentre  dans  la  loi  commune,  il  faudrait  savoir  la  na- 
ture réelle  des  composés  qu'elle  met  en  jeu  et  leur  chaleur  propre 
de  formation.  Mais,  en  dehors  de  cette  complication,  on  peut,  je 
crois,  admettre  comme  établie  la  relation  nouvelle  qui  détermine  la 
grandeur  minima  des  forces  électromotrices  nécessaires  pour  l'élec- 
trolyse j  les  énergies  chimiques  apportent,  au  contraire,  à  celle-ci  le 
complément  le  plus  grand  qui  soit  possible. 
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On  retrouve  ici,  comme  en  Thermochimie  et  dans  une  mul- 
titude de  phénomènes  naturels,  la  notion  mécanique  de  la  moindre 


action. 


SUR  LA  THÉORIE  DE  L'EHTRETIEH  DES  GOURAHTS  ÉLECTRIttUES  PAR  LE  TRA- 
YAIL  MÉGAHiaUE,  SAHS  EMPLOYER  D'AIMANTS  PERMAHERTS  (  i  )  ; 

Par  m.  J.  CLERK  MAXWELL. 
Traduit  par  M.  Brillouin. 

1.  Les  machines  récemment  {^)  mises  sous  les  yeux  de  la  So- 
ciété Royale  par  M.  G.-W.  Siemens  et  le  professeur  Ch.  Wheatstone 
consistent  essentiellement  en  deux  électro-aimants,  Tun  fixe,  l'autre 
mobile,  dont  les  bobines  sont  mises  en  communication  par  Tinter- 
médiaire  d'un  commutateur. 

Les  électro-aimants,  dans  les  machines  actuelles,  ont  des  noyaux 
de  fer  doux  qui  augmentent  considérablement  les  effets  magnétiques 
dus  aux  bobines  ;  mais,  pour  simplifier  autant  que  possible  la  théo- 
rie, je  commencerai  par  supposer  que  les  bobines  n'ont  pas  de  fer. 
Pour  fixer  les  idées,  je  leur  donnerai  la  forme  d'anneaux;  dont  le 
plus  petit  tourne  à  l'intérieur  du  plus  grand  autour  d'un  diamètre 
commun. 

Les  équations  des  courants  dans  deux  circuits  voisins  sont  don- 
nées dans  mon  Mémoire  Sur  le  champ  électromagnétique  et  sonl 
numérotées  (4)  et  (5)  (^)  : 

où^  et^  sont  les  courants,  Ç,  tj  les  forces  éleclromotrices,  R,  S 
les  résistances  des  deux  circuits.  L,  N  sont  les  coefficients  de  self- 


(•)  Philosophical Magazine,  4*  série,  t.  I,  p.  47^-479 î  'S^?* 
(")  Royal  Society,  séances  du  li  février  1867,  du  i4  mars  1867, 
(')  Maxwell,  A  Treatise  on  electricity  and  magnetism,  t.  II,  chap.  VII,  p.  209. 
Ce  sont  d'ailleurs  les  équations  connues  de  l'induction. 
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induction  des  deux  circuits,  c^est-à-dire  leurs  potentiels  sur  eux- 
mêmes  pour  un  courant  égal  àTunité,  et  M  est  leur  coefficient 
d'induction  mutuelle,  qui  dépend  de  leur  situation  relative.  Dans 
le  système  électromagnétique  de  mesures,  L,  M  et  N  sont  des  lignes 
et  R,  S  des  vitesses. 

L  peut  être  appelé,  par  métaphore,  V inertie  électrique  du  pre- 
mier circuit,  N  celle  du  second,  L-f-aM  +  N  celle  du  circuit 
total. 

2.  Examinons  d'abord  le  cas  où  les  deux  circuits  sont  réunis  et 
les  deux  bobines  en  repos,  de  manière  que  M  soit  constant.  Alors 
on  a 

(i)  (R-hS)a7-h^-(L-h2M-hN)a'=:o, 


d*où 


R-+-8      ^ 


(2)  X---X^e     L-HiM+N    ^ 

où  Xo  est  la  valeur  initiale  du  courant.  Cette  expression  montre 
que  le  courant,   abandonné  à  lui-même  dans  un  circuit  fermé, 
diminue  graduellement. 
Posant 

(3)  R^S        ^'^ 

on  a 

t 

(  ^4 1  ce  —  ûCq  e      » 

La  valeur  du  temps  t  dépend  de  la  forme  des  bobines.  Dans  des 
bobines  de  forme  extérieure  semblable,  t  varie  proportionnelle- 
ment au  carré  des  dimensions  linéaires  et  en  raison  inverse  de  la 
résistance  de  l'unité  de  longueur  d'un  fil  ayant  pour  section  la 
somme  des  sections  des  fils  qui  traversent  l'unité  de  section  de  la 
bobine. 

Dans  la  grande  bobine  employée  à  la  détermination  de  l'unité 
B.A.  de  résistance  en  1864,  t  était  environ  o*,oi.  Dans  les  bo- 
bines d'électro-aimants,  t  est  beaucoup  plus  grand,  et,  quand  un 
noyau  de  fer  y  est  placé,  l'accroissement  de  t  est  encore  plus 
fort. 
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3.  Déterminons  maintenant  TefTet  d^un  changement  brusque 
•de  position  de  la  bobine  mobile,  pendant  lequel  la  valeur  de  M 
passe  de  Ml  à  M)  et  le  courant  de  a;i  k  x^  en  un  temps  ^a  —  t^. 
Intégrant  Téquation  (i)  par  rapport  à  t,  nous  avons 

<5)    (R-+-S)  f  are/r-^(L^-2M,4-N)a?,  — (L-h2Mi-f-N)ari=z:o. 


S)  r. 


Si  nous  supposons  le  temps  assez  court  pour  qu'on  puisse  né- 
gliger le  premier  terme  en  présence  des  autres,  nous  trouvons 
pour  eflet  d'un  changement  instantané  de  position 

(6)  (L-i-  2M,-f-N)a:,— (L-f-2Mi-+-N)a-i. 

Cette  équation  peut  être  interprétée,  dans  le  langage  de  la  théorie 
dynamique,  en  disant  que  la  quantité  de  mous^ement  électro^ 
magnétique  du  circuit  reste  la  même  après  un  changement  brusque 
de  position.  Pour  déterminer  le  rôle  du  commutateur,  supposons 
qu'à  un  moment  donné  des  courants  x,  y  existent  dans  les  deux 
bobines  et  qu'à  cet  instant  on  réunisse  les  deux  bobines  en  un  cir- 
cuit; soit  j;'  le  courant  aussitôt  après  la  réunion.  La  même  équa- 
tion (i)  donne 

(7)  (L-h2M-hN)a:'zz:(L-i-M)ar4-(N4-M)7. 

Cette  équation  montre  que  la  quantité  de  mouvement  électro- 
magnétique du  circuit  entier  est  égale  à  la  somme  des  quantités 
de  mouvement  électromagnétique  que  possédait  chaque  bobine 
juste  avant  la  réunion. 

4.  Le  commutateur  peut  présenter  quatre  variétés  suivant  l'ordre 
dans  lequel  les  contacts  sont  établis  ou  rompus.  Si  A  et  B  sont  les 
extrémités  du  premier  circuit,  C  et  D  celles  du  second,  et  si  nous 
mettons  entre  parenthèses  les  parties  en  contact  électrique,  les 
quatre  variétés  sont  représentées  par  le  Tableau  suivant  : 


1. 

2. 

3. 

4. 

(AC)  (BD) 

(AC)  (BD) 

(AC)(BD) 

(AC)  (BD) 

(ABCD) 

(ABC)(D) 

(A)(BCD) 

(A)(B)(C)(D) 

(AD)(BC) 

(ABCD) 

(ABCD) 

(AD)(BC) 

(AD)  (BC) 

(AD)  (BC) 
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Avec  le  premier  genre  de  commutateur,  le  circuit  demeure  inin* 
terrompu,  et,  quand  l'opération  est  terminée,  deux  courants  égaux 
et  de  directions  contraires  sont  combinés  en  un  seu].  Dans  ce  cas 
j^  =  —  X,  et  Ton  a 

(8)  (L-f-2M-f-N)ar'ir:(L— N)^. 

Lorsqu'il  y  a  des  noyaux  de  fer  dans  les  bobines  ou  des  circuits 
métalliques  qui  peuvent  être  parcourus  par  des  courants  indépen- 
dants, les  équations  électriques  sont  beaucoup  plus  compliquées 
et  contiennent  autant  de  variables  indépendantes  qu^il  y  a  de  quan- 
tités électromagnétiques  indépendantes.  Je  ne  tiendrai  donc  pas 
compte  des  noyaux  de  fer,  sauf  en  ce  qui  concerne  Taugmentation 
des  valeurs  de  L,  M,  N. 

5.  Je  supposerai  aussi  que  la  bobine  mobile  est  d'abord  dans 
une  position  où  M  est  nul  et  qu'elle  tourne  jusqu'à  une  position  où 
la  nouvelle  valeur  de  M  est  —  M| ,  ce  qui  accroît  le  courant  dans  le 
rapport  deL-f-NàL —  2M«-i-N.  Le  commutateur  est  alors  ren- 
versé. Cela  diminue  le  courant  dans  un  rapport  qui  dépend  de  la 
nature  du  commutateur. 

Le  circuit  mobile  est  alors  déplacé,  et  M  passe  de  -+-  M|  à  o^ 
ce  qui  accroît  le  courant  dans  le  rapport  de  L  +  dMi  +  N  à 
L4-N. 

Durant  tout  ce  mouvement,  le  courant  a  aussi  diminué  avec  une 
rapidité  qui  varie  suivant  la  valeur  deL  +  sM  -h  N;  mais,  puisque 
M  varie  de  -h  M©  à  —  M©,  nous  pouvons,  dans  une  théorie  appro- 
chée, supposer  M  nul  dans  l'expression  de  la  diminution  du  cou- 
rant (*). 

Si  la  bobine  mobile  fait  une  demi-révolution  pendant  le  temps  T, 
alors  le  rapport  du  courant  Xt  après  une  demi-révolution  au  cou- 
rant Xo  sera 

T 

Xq 


(*)  J'ai  ajouté  là  dea  indices  aux  différentes  valenra  de  M.  M,  est  la  valeur  maxi- 
mum, M,  eat  la  valeur 'qui  correspond  k  la  position  du  commutateur.  Voir  d'ail- 
leurs la  Note  ci-après.  (Noie  du  traducUur,) 
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où 


R 

et  r  est  un  rapport  qui  dépend  du  commutateur. 
Pour  le  premier  genre, 

L  — N 


(lo)  r=z 


L— 2Mi-hN 


En  accroissant  la  vitesse,  T  diminue  indéfiniment,  en  sorte  que 
la  question  de  Tentretien  du  courant  revient  à  savoir  si  r  est  supé- 
rieur ou  inférieur  à  i .  Lorsque  r  est  supérieur  à  -h  i  ou  inférieur 
à  —  I ,  le  courant  peut  être  entretenu  en  donnant  à  la  machine  une 
vitesse  sufGsante.  Il  sera  toujours  dans  la  même  direction  pour  le 
premier  cas;  il  sera  alternatif  dans  le  second.  Lorsque  /•  est  com- 
pris entre  H-  i  et  —  i,  aucun  courant  ne  peut  être  entretenu  (*). 

6.  Supposons  qu^il  y  ait/7  tours  de  fil  sur  la  première  bobine  et 
q  sur  la  seconde  ;  alors  nous  pouvons  écrire 

L  =  Ip*,     M  =  mpq,     N  =i  nq^y 

If  m,  n  étant  des  quantités  qui  dépendent  de  la  forme  et  de  la  po- 
sition relative  des  bobines.  Puisque  L — aM  +  N  doit  toujours 
être  une  quantité  positive  (c'est  le  coefficient  de  self-induction  du 
circuit  entier),  In  —  m^,  et  par  suite  LN  —  M^,  doit  être  positif  (^). 


(*)  C'est  co  qui  arriverait  si  l'appareil  tournait  en  sens  inverse;  le  commutateur 
diminuerait  toujours  le  courant,  quelles  que  soient  les  bobines,  le  rapport  r  étant 

(*)  Cette  phrase  ne  paraîtra  peut  être  pas  suffisamment  claire.  Je  vais  essayer  de 
rétablir  les  idées  sous-entendues. 

I*  De  ce  que est  toujours  plus  grand  que  M,  on  ne  peut  pas  conclure  direc- 
tement que  LN  —  M'  est  toujours  positif;  car  la  moyenne  arithmétique  — ; —  de 

deux  quantités  positives  est  toujours  plus  grande  que  leur  moyenne  géométrique  yLN* 

2*  Quand  les  circuits  formés  par  un  seul  tour  sont  simples  (  sans  points  doubles,  etc.), 

on  reconnaît  facilement,  au  moyen  des  lignes  de  force,  qu'bn  a  séparément  m  <  /, 

m  <  n.  Cela  ne  serait  plut  exact  pour  des  circuits  complexes  ou  formés  de  plusieurs 
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Lorsque  le  commutateur  est  de  la  première  sorte,  le  rapport  r 
est  plus  grand  que  i,  pourvu  que  pnti  soit  plus  grand  que  qn,  et 
lorsque 

q'^iV^V^"  7/Ty' 

on  a 

(12)  r  = 


y/'  -  f  ' 


ce  qui  est  le  maximum  de  r. 

Lorsque  le  rapport  -  est  compris  entre  —  et  -j-y  r  est  compris 

entre  -H  i  et  —  i,  et  le  courant  diminue.  Mais,  lorsque  pi  est 
moindre  que  gnii,  un  courant  alternatif  peut  être  entretenu;  son 
accroissement  le  plus  rapide  a  lieu  lorsque 


p /i   /  /        m\  \ 


et 

(i3)  r^-- 


s/ 


//IJ 

in 


tours,  la  seule  propriété  qui  subsiste  alors  étant 

LN=M'>o. 

3*  Sans  rien  supposer  sur  la  forme  des  circuits  d'un  seul  tour,  cherchons  la  valeur 
qu'il  faut  donner  tk  p  pour  que  L  —  3M  -t-N  prenne  une  certaine  valeur  C  positive  ou 
négative,  quand  on  se  donne  /,  m,  n  et  q. 

Pour  que  la  valeur  àe  p  satisfasse  au  problème,  il  faut  et  il  suffit  qu'elle  soit  réelle; 
son  signe  indiquera  le  sons  de  l'enroulement.  Or  la  quantité  sous  le  radical  est 

(m'-//i)ç'-4-/C. 
Si  donc  m'—  In  était  positif,  on  trouverait  des  valeurs  réelles  àe  p,  même  avec  C  né- 
gatif I  —  C  <(m'--  In)^  1;  c'est-à-dire  qu'on  pourrait  construire  deux  bobines  telles 

que  L —  2M-4-N  fût  négatif.  On  sait  que  c'est  impossible  :  il  faut  donc  absolument 
que  m'—  In  soit  négatif  ou  nul  et,  en  multipliant  par/?'^', 

LN  — M'>o. 

(  Note  du  traducteur,) 
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7,  Lorsque  le  commutateur  est  du  second  genre,  le  premier  ef- 
fet est  de  fermer  les  deux  circuits,  de  manière  à  rendre  les  courants 
dans  chacun  d'eux  indépendants.  Le  second  circuit  est  ensuite  ou- 
vert, et  le  courant  y  est  annulé.  Cela  produit  sur  le  premier  cir- 
cuit un  effet  d'induction  déterminé  par  Féquation 

(i4)  L^  -H  Ml  j  =z  1l,x' -h  M,y. 

Dans  ce  cas,  M  =^7  —  M| ,  ^  =  a;,  j^  =  o ,  de  sorte  que 

(L  — M,);r=:L^', 

où  X  est  la  valeur  initiale  et  xf  la  nouvelle  valeur  du  courant. 

Le  second  effet  est  de  réunir  les  deux  circuits  en  un  seul,  M| 
étant  maintenant  positif.  Si  x!'  désigne  le  courant  après  cette  opé- 
ration, on  a 

(L -H Mt)x'=  (L  +  aMi  H- ^)x\ 

L'effet  total  de  ce  commutateur  est  donc  de  multiplier  le  cou- 
rant par  le  rapport 

L»— MJ 


L(L-t-  iîMiH-A) 


L'effet  total  d*une  demi-rotation  est  de  multiplier  le  courant 

par  le  rapport 

L  +  2M,-4-N 

L  — aMiH-N* 

L'effet  total  d'une  demi-révolution  supposée  instantanée  est  de 
multiplier  le  courant  par  le  rapport 

L*— M? 


HL— aM,4-iN) 


Sij!>  et  q  sont  les  nombres  de  tours  de  fil  sur  la  première  et  la  se- 
conde bobine,  le  rapport  r  devient 

qui  est  plus  grand  que  i  si  ^Im^p  est  plus  grand  que  {In  +  m\)q. 
Lorsque 

q       2  \mi        l  J       a  y  mj  /  /" 


COURANTS  ENTRETENUS  PAR  LE  TRAVAIL.  vj 

noas  trouvons  pour  valeur  maximum  de  r 


ITlt 

/•=  t 


r*        //Il         / 


8.  Dans  rexpérience  du  professeur  Wheatstone,  les  extrémités 
de  la  bobine  fixe  étant  reliées  d*une  manière  permanente  par  un  fil 
court,  les  équations  sont  plus  compliquées,  parce  qu'il  y  a  trois 
courants  au  lieu  de  deux  à  considérer.  Les  équations  sont 

(17)  ^x  +  ^^{hœ^^\y)^Sy^^^{}Ax  +  ^y)^qz-^^Kz 
et 

(18)  j7 -4-7  +  5  =  0, 

où  Q,  K,  z  sont  la  résistance,  le  coefficient  de  self-induction  et  le 
courant  dans  le  fil  court.  Les  équations  qui  en  résultent  sont  du 
second  degré;  mais^  comme  elles  ne  sont  vraies  qu'autant  que  Ton 
considère  le  magnétisme  des  noyaux  comme  proportionnel  (  ')  aux 
courants  dans  les  bobines,  une  discussion  approfondie  serait  dépla- 
cée dans  une  indication  succincte  de  la  théorie  de  ces  expériences. 

Voici  quelle  me  paraît  être  cette  explication  :  sans  la  dérivation, 
le  courant  dans  la  bobine  mobile  est  toujours  en  communication 
complète  avec  celui  de  la  bobine  fixe,  sauf  au  moment  où  agit  le 
commutateur;  avec  la  dérivation,  les  deux  courants  sont  ren- 
dus, pour  ainsi  dire,  indépendants,  et  dans  la  bobine  mobile,  dont 
l'inertie  électrique  est  faible  comparée  à  celle  de  la  bobine  fixe, 
le  courant  peut  changer  de  grandeur  et  de  signe  sans  que  l'inertie 
de  la  bobine  fixe  inductrice  s'y  oppose. 

D'autre  part,  la  bobine  fixe  perd  la  partie  du  courant  total  qui 
traverse  le  shunt;  mais  nous  savons  qu'il  faut  un  accroissement 
considérable  du  courant  pour  augmenter  le  magnétisme  d*un  noyau 
de  fer  déjà  très  aimanté,  tandis  que  son  magnétisme  peut  con- 
server une  valeur  considérable  au  moyen  d'un  courant  bien  plus 


(')  Le  texte  porte  :  «  Magnetism  of  the  cores  rigidly  connecied  with  ihe  cur- 
rcDts  in  ihe  coils.  » 
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faible.  Par  là,  la  diminution  de  résistance  et  de  self-induction  due 
au  courant  dérivé  peut  faire  plus  que  contre-bal anccr  la  diminution 
de  puissance  de  Taimant  inducteur. 

En  outre,  puisque  le  coefficient  de  self-induction  de  la  dérivation 
est  très  petit,  tous  les  courants  instantanés  y  passeront  plus  facile- 
ment que  dans  Télectro- aimant,  et,  par  suite,  elle  s'échauflera  plus 
par  les  courants  variables  que  sa  résistance  seule  ne  semblerait 
rindiquer. 


HOTB  AU  MÉMOIBE  DE  CLEBK  HAXWEU; 
Par  m.  BRILLOUIN. 

La  valeur  M|  de  M  qui  correspond  à  la  position  du  commu- 
tateur (4)  peut  être  la  valeur  maximum  ou  une  autre  intermédiaire 
quelconque.  D'après  la  valeur  (lo)du  rapport  r,  la  position  la  plus 
avaatageuse  du  commutateur  serait  celle  pour  laquelle  M«  =  Mq, 
quelle  que  soit  la  vitesse.  C'est  d'ailleurs  ce  qu'indique  aussi  le 
raisonnement  élémentaire.  Pour  que  la  force  électromotrice  pro- 
duite par  le  mouvement  de  la  machine  soit  capable  de  produire  un 
courant  de  même  sens  que  celui  qui  la  parcourt  réellement,  il  faut 
que  le  travail  des  forces  électrodynamiques  soit  négatif,  et  par  con- 
séquent que  le  coefficient  de  self-induction  diminue  constamment. 
Il  n'y  a  donc  qu'un  demi-tour  favorable,  depuis  la  position  où  le 
coefficient  de  self-induction  est  maximum,  jusqu'à  celle  où  il  est 
minimum.  C'est  là  qu'il  faut  placer  le  commutateur.  Son  rôle  est 
de  changer  le  sens  du  courant  dans  le  circuit  mobile,  ou,  ce  qui 
revient  au  même,  de  ramener  brusquement  le  coefficient  de  self- 
induction  du  circuit  total  à  son  maximum.  Cela  a  lieu  au  prix 
d'extra-courants  opposés;  et  il  résulte  du  Mémoire  de  Maxwell 
que  la  perte  due  à  ces  extra-courants  peut  être  moindre  que  l'ac- 
croissement dû  au  demi-tour  favorable  (*). 

Séparons  les  deux  bobines  et  faisons  traverser  la  bobine  fixe  par 


(*)  Je  reviendrai  procliainement  sur  ces  cxlra-couraDts,  qui  se  produisent  né- 
cessairement dans  les  machines  électrodynamiques  et  électromagnétiques  dites  à 
courant  continu» 
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un  courant  constant;  pour  redresser  le  courant  induit  dans  la  bo- 
bine mobile,  la  théorie  élémentaire  assigne  au  commutateur  la 
même  position  ;  mais  on  sait  que  la  position  la  plus  favorable  dé- 
pend de  la  vitesse;  aussi  ai-je  voulu  examiner  un  cas  011  l'intégra- 
tion complète  est  possible  :  il  révèle  une  différence  complète. 

Pour  une  bobine  extérieure  longue,  le  coefficient  M  est  égal  à 
Mocosco/,  et  Téquation  différentielle  (1)  du  texte  a  pour  inté- 
grale 

»iR-»-8» r      ,    ( ,  /L-f-N-nn,   ^t\  .  A  /L-f->-iM..   «,V| 

'  L-h  iN-H  aiMoCoso)^ 

oti  X\  est  la  valeur  du  courant  au  moment  011  il  quitte  le  commu- 
tateur a|.  Pour  avoir  sa  valeur  x^  au  moment  où  il  arrive  au  com- 
mutateur 7:  +  ai ,  il  suffit  de  faire  w ^  :=  7:  -f-  ai ,  et,  supposant  que 
ce  soit  un  commutateur  du  premier  genre,  on  aura  sa  valeur  au 
moment  où  il  quitte  le  second  commutateur  en  multipliant  par 

(eq.  8,  n<»i), 


L  -,-  x\  -h  -iMoCosai 


OÙ  L  est  le  coefficient  de  self-induclion  de  la  partie  fixe  du  circuit 
et  N  celui  de  la  partie  mobile. 

Le  courant  x^  à  la  sortie  du  premier  commutateur  devient  donc, 
à  la  sortie  du  suivant, 


I N 


L  H-N  —  aMoCossi 


:--ïafeîi[-"'*(N/^'^^'''^')--''(v'^^^'''^)l. 


1**  Si  le  premier  facteur  est  plus  grand  que  i  en  valeur  absolue, 
on  pourra  toujours  trouver  une  vitesse  w  assez  grande  pour  multi- 
plier indéfiniment  le  courant  x.  Suivant  que  le  coefficient  de  self- 
induction  du  circuit  mobile  N  est  plus  petit  ou  plus  grand  que 
celui  du  circuit  fixe  L,  le  courant  est  toujours  de  même  sens  ou 
change  de  sens  à  chaque  demi-révolution.  Dans  les  machines  or- 
dinaires (disposition  primitive  de  Siemens,  de  Ladd,  etc.),  c*est 
certainement  L  qui  est  le  plus  grand.  De  plus,  il  y  a  avantage  à 
rendre  la  difTérence  aussi  grande  que  possible. 

a*'  Si  l'exposant  de  e  était  indépendant  de  a^  la  meilleure  posi- 
tion du  commutateur  serait  celle  que  donnent  les  considérations 


3o         BRILLOUIN.  -  NOTE  AU  MÉMOIRE  DE  MAXWELL, 
plus  simples  de  Maxwell  : 


«1  =  0. 


3**  Voyons  le  rôle  de  l'exponentielle.  Pour  que  le  coefficient  de  e 
puisse  être  supérieur  à  i  en  valeur  absolue,  il  faut  limiter  les  varia- 


tions de  ai  au  moins  entre et  H — 

2  2 


Ce  coefficient  croît  alors  depuis  ai  = jusqu'à  ai  =  o,  puis 


Tt 


décroît  de  ai  =:  o  à  ai  1=  H Au  contraire,  la  différence  des  arcs 

entre  parenthèses  dans  l'exposant  de  e  croît  depuis  un  minimum 
positif h  jusqu'à  un  maximum  — h  h,  lorsque  ai  croît  de 

^  ^  Jm 

à  H —  •  L'exponentielle  décroît  donc  constamment  dans  le  même 

intervalle. 

1°  L  >•  N.  Le  coefficient  de  e  est  positif.  Le  maximum  du  pro- 

duit  a  lieu  pour  une  valeur  de  ai  comprise  entre et  o.  Il  faut 

déplacer  le  commutateur  en  sens  inverse  du  moui^ement  quand  le 
courant  produit  est  toujours  de  même  sens,  et  le  déplacement  est 
d'autant  plus  grand  que  la  vitesse  est  plus  grande. 

C'est  Vin{ferse  de  ce  qui  a  lieu  dans  les  machines  électromagné- 
tiques fonctionnant  comme  sources  d'électricité. 

a°  L  <  N.  Le  coefficient  de  e  est  négatif.  Le  maximum  du  pro- 
duit en  valeur  absolue  a  lieu  pour  une  valeur  de  ai  comprise  entre  o 

et  H —  •  //  faut  déplacer  le  commutateur  dans  le  sens  du  mouve^ 

ment  quand  le  courant  produit  est  alternatif. 

Il  ne  s'agit,  bien  entendu,  que  des  machines  dépourvues  de  fer 
doux  :  le  rôle  de  celui-ci  est  trop  complexe  pour  permettre  de  géné- 
raliser ces  résultats. 

S'il  n'y  avait  pas  de  commutateur,  le  courant  décroîtrait,  quelle 
que  fût  la  vitesse  ;  c*est  ce  qu'on  voit  facilement  en  comparant 
deux  valeurs  de  œ  séparées  par  un  tour  entier. 

Dans  l'examen  du  rôle  du  commutateur,  il  faut  faire  la  plus 
grande  attention  aux  signes  de  M  ;  je  n'y  ai  pas  insisté  ici  pour  ne 
pas  allonger  démesurément  cette  Note. 
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SUR  mi  ACCUMULATEUR  UIITORME  DU  GOURART  ÉLEGTRiaUE; 

Par  Sir  W.  THOMSON  («)• 

Considérons  une  roue  de  Barlow  dans  laquelle  la  partie  fixe  du 
circuit  aurait  la  forme  d'un  rectangle  TABC.  Mettons-la  en  mouve* 
ment  dans  le  sens  de  la  flèche  ;  la  rotation  du  disque  en  présence 
de  Taimant  fixe  développe  un  courant  induit  tel  que  les  actions 

Flg.  I. 


mutuelles  de  Taimant  et  de  la  partie  mobile  du  circuit  s'opposent 
au  mouvement  de  celle-ci.  Mais,  en  outre,  la  partie  AB  du  circuit, 
d'après  les  lois  d'Ampère,  repousse  la  partie  mobile  CT;  elle 
produit  donc  une  force  électromotrice  d'induction  de  même  sens 
que  celle  qui  entretient  le  courant  (^). 
•  Cette  force  électroraotrîce  est  proportionnelle  à  la  vitesse  de 


(')  On  an  uni/orm  electric  current  accumulator  (Phil,  Afa^..  jan y.  1868,  ou 
Heprint  o/papers,  p.  325).  Quelques  mois  après  la  publication  du  Mémoire  de  Max- 
well, iir  W.  Thomson  indiqua  comment  la  roue  de  Barlow  peut  devenir  une  ma- 
chine électrodynamique  sans  fer  doux  et  sans  commutateur.  11  m*a  semblé  à  propos 
de  rapprocher  cette  Communication  du  Mémoire  de  Maxwell.  Ce  n'est  pas  une  tra- 
duction intégrale,  mais  une  analyse  très  fidèle  que  j'en  donne  ici.    (M.  Baiixoax.) 

(*)  A  la  rigueur,  il  faudrait  tenir  compte  des  actions  des  parties  AT,  CB;  mais  on 
sait  que  l'action  d'une  portion  d'un  circuit  fermé  plan  (et  simplement  connexe)  sur 
le  reste  de  ce  circuit  tend  à  les  éloigner  le  plus  possible  l'une  de  l'autre. 

D'ailleurs,  dans  le  cas  particulier,  il  suffirait,  pour  éviter  toute  difficulté,  de  rem- 
placer le  disque  CT,  qui  tourne  autour  d'un  axe  perpendiculaire  au  plan  de  la  ligure, 
par  un  cylindre  circulaire  tournant  autour  d'un  axe  parallèle  aux  droites  CT,  AB; 
les  actions  de  BC,  AT  sur  la  génératrice  mobile  CT  seraient  alors  exactement  égales 
et  contraires.  (M.  Brillou».) 
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rotation  et  à  Tintensilé  du  courant  : 

Cela  posé,  éloignons  peu  à  peu  Taimant  permanent,  mais  aug- 
mentons en  même  temps  la  vitesse,  de  manière  à  maintenir  au 
courant  sa  valeur  initiale;  quand  l'aimant  sera  tout  à  fait  éloigné, 
le  courant  aura  conservé  la  même  intensité,  et  sera  maintenu  par 
le  seul  jeu  de  Tinduction  entre  les  différentes  parties  du  circuit. 
La  vitesse  nécessaire  sera  donnée  par  la  relation 

CV/zziRi    ou    CVnzR. 

La  vitesse  V  nécessaire  pour  maintenir  constant  un  courant 
quelconque  est  donc  indépendante  de  l'intensité  de  ce  courant. 
Elle  est  difficile  à  calculer,  à  cause  de  la  diffusion  du  courant  dans 
tout  le  disque  ('). 

Prenons  maintenant  une  roue  de  Barlovtr  sans  aimant  perma- 
nent. Selon  que  la  vitesse  constante  ç  dont  on  l'anime  est  supé- 
rieure ou  inférieure  à  cette  vitesse  critique  V,  un  courant  tempo- 
raire produit  dans  le  circuit  croît  indéfiniment  ou  décroit  jusqu'à 
zéro  (en  progression  géométrique  si  la  résistance  était  constante). 
Une  vitesse  supérieure  à  la  vitesse  critique  correspond  donc  à  un 
équilibre  instable  du  circuit;  le  moindre  courant,  quelle  que  soit 
sa  direction,  croîtra  jusqu'à  ce  que,  par  réchauffement  des  con- 

C 
ducteurs,  la  résistance  R  ait  atteint  la  valeur  -^* 

V 

Quant  à  une  réalisation  pratique,  elle  ne  semble  guère  possible^ 
à  cause  de  la  grande  vitese  à  atteindre  et  des  énormes  frottements 
qui  en  résulteraient. 


(*)  Si  l'on  suppose  le  disque  formé  d'une  infinité  de  rayons  isolés  dont  un  grand 
nombre  sont  toujours  en  contact  avec  le  ressort,  d'après  Sir  W.  Thomson,  le  rapport 
de  la  vitesse  linéaire  de  la  circonférence  à  la  vitesse  qui  mesure  en  valeur  absolue  la 
résistance  du  circuit  dépend  des  proportions  du  rectangle  CTAB,  mais  non  de  ses 
dimensions  absolues. 
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BEGHERCHE8  EXPÉBIMEITALES  SUE  LE  PHéHOMËHE  DE  PUEKIHJE; 
Pah  mm.  J.  MACÉ  DE  LÉPINAY  et  \V.  NICATI. 

I.  Le  phénomène  que  nous  nous  sommes  proposé  d'étudier,  dé- 
couvert par  Purkînje  (*),  étudié  depuis  par  Dove,  Helmholtz  (^), 
Dobrowolsky  ('),  joue  un  rôle  capital,  ainsi  que  le  fait  remarquer 
Helmholtz  (*),  dans  toutes  les  expériences  ayant  pour  but  la  com- 
paraison photométrique  de  deux  surfaces  éclairées  par  des  sources 
de  couleurs  différentes.  Cependant  Fraunhofer  (^),  Vierordt  (")  et 
Draper  (^)  qui,  avant  nous-mêmes,  s'étaient  proposé  d'étudier  la 
distribution  de  la  lumière  dans  le  spectre  solaire,  n'en  ont  tenu 
aucun  compte. 

Helmholtz  l'énonce  ainsi  :  L'intensité  de  la  sensation  est  une 
Jonction  Je  l'intensité  lumineuse  qui  diffère  suivant  Vespèce  de 
lumière  {*).  L'intensité  de  la  sensation  croît  plus  lentement  et  dé- 
croît plus  lentement  pour  le  bleu  que  pour  le  rouge,  pour  une 
même  variation  de  l'intensité  lumineuse  objective  (°). 

Pour  faire  mieux  saisir  quelle  est  la  signification  de  la  définition 
que  nous  venons  de  reproduire,  il  nous  suffira  de  rappeler  l'une 
des  expériences  de  Helmholtz  :  imaginons  deux  sources  de  lumières 
colorées,  l'une  bleue,  l'autre  jaune;  nous  pourrons  toujours  les 
disposer  devant  un  écran  blanc  de  telle  sorte  que  les  deux  ombres, 
produites  par  elles,  d*une  tige  opaque  placée  devant  Técran  parais- 


(•)  Zur  Physiologie  der  Sinne,  t.  II,  p.  109. 

(•)  Optique  physiologique f  p.  3i8  ('|2i  de  la  traduclion). 

(')  PJÎuger's  Archiv.  f.  d.  gesammte  Physiologie,  t.  WIV,  p.  lî^g;  1S81. 

(*)  Optique  physiologique,  p.  3 17  {\20  de  la  Iraduction). 

{*)  Denkschri/tender  Bayrischen  Akadeniie;  181 5. 

(■)  Anwendung  des  Spectralapparates,  etc.  TUbingen;  1871. 

(  '  )  Philosophical  xWagazine,  5'  série,  t.  VIIÏ,  et  Journal  de  Physique,  1. 1\,  p.  2 10. 

(')  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Acade'mie  des  Sciences,  3i  mai,  11  oc- 
tobre, 27  décembre  1880. 

(•)  L'appréciation  de  Tégalité  d'éclairage  de  deux  ombres  voisines  de  couleurs 
très  différentes,  qui  semble  à  première  vue  impossible,  se  fait  cependant  sans 
peine,  quoique  les  erreurs  possibles  puissent  ôlre  quatre  ou  cinq  fois  plus  forte» 
que  si  les  deux  ombres  comparées  avaient  même  coloration. 

/.  de  Phys.,  2*  série,  t.  I.  (Janvier  1882.)  3 
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sent  également  éclairées.  Rapprochons  alors  Tune  et  Tautre  source 
de  l'écran,  jusqu'à  doubler  par  exemple  les  quantités  de  lumière 
envoyées  sur  l'écran  par  l'une  et  l'autre  source  :  nous  constaterons 
de  suite  que  l'ombre  bleue  paraîtra  plus  sombre  que  l'ombre  jaune. 
Réciproquement,  si  nous  avions  réduit  à  la  moitié  de  leur  valeur 
primitive  les  quantités  de  lumière  envoyées  sur  l'écran  par  l'une  et 
l'autre  source,  l'ombre  bleue  aurait  psiru  plus  éclairée  que  l'ombre 
jaune. 

II.  Les  recherches  que  nous  avons  entreprises  pour  étudier 
quantitatiyement  ce  phénomène  reposent  sur  les  remarques  sui- 
vantes : 

Si  nous  faisons  tomber  sur  une  page  imprimée  de  la  lumière  de 
couleur  quelconque  et  d'intensité  de  plus  en  plus  faible,  on  éprouve 
pour  la  lire  une  difficulté  croissante,  et  l'observateur,  pour  distin- 
guer les  caractères,  doit  s'en  rapprocher  de  plus  en  plus.  C'est  ce 
qu'on  exprime  en  disant  que  l'acuité  visuelle  diminue  avec  l'inten- 
sité de  l'éclairage  (*).  L'acuité  visuelle  dépend  donc  essentielle- 


(*)  L'acuité  TÎiuelle  est  mesurée  par  rinverse  de  l'angle  sous  lequel  on  doit  voir 
un  objet  déterminé  pour  en  reconnaître  la  forme.  On  estime  habituellement  sa  valeur 
en  présentant  à  l'observateur  un  tableau  placé  à  5"  de  distance,  sur  lequel  sont  des- 
sinés des  caractères  d'Imprimerie  de  diverses  grandeurs,  et  en  déterminant  quels 
sont  les  plus  petits  d'entre  eux  qui  sont  encore  distingués  dans  ces  conditions.  On 
obtient  des  résultats  numériques  plus  précis  en  n'employant,  comme  nous  l'avons 
fait,  qu'une  seule  grandeur  de  lettres,  et  mesurant  la  distance  à  laquelle  l'observa- 
teur doit  se  rapprocher  pour  les  distinguer.  Ajoutons  que,  pour  éviter  les  erreurs 
qui  proviennent  de  ce  que  diverses  lettres  de  même  grandeur  ne  sont  pas  tout  à  fait 
équivalentes,  nous  avons  substitué  aux  caractères  d'imprimerie  ordinairement  em- 
ployés, et  qui  ont  la  forme  que  nous  reproduisons  ici  {fig*  i),  un  signe  de  même 
forme  générale,  constitué  par  trois  traits  horizontaux,  noirs  sur  fond  blanchi  à  la 
céruse,  de  S*"  de  longueur,  distant  de  i*""  et  larges  d'autant  [fig»  s). 

Fig.  I.  Fig.  2. 


D'après  les  conventions  faites,  l'acuité  visuelle  est  égale  à  i(V  =  i)  lorsque  l'obser» 
vateur  voit  l'intervalle  de  deux  traits  consécutifs  sous  l'angle  de  i'.  Il  est  facile  de  voir 
qu'avec  les  dimensions  du  signe  que  nous  avons  employé,  lorsque  la  distance  de  l'ob- 
servateur à  l'objet  était  de  n  mètres,  l'acuité  visuelle  était 

V  =  0,29/1. 
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ment  de  Tintensité  de  l'éclairage,  c'esl-à-dire  plus  exactement  de 
la  quantité  de  lumière  perçue  par  l'œil,  ou  encore  de  Y  intensité 
de  la  sensation  lumineuse. 

On  voit,  d'après  ce  qui  précède,  que,  pour  étudier  le  phénomène 
de  Purkinje,  nous  étions  conduits  à  résoudre  la  question  sui- 
vante :  Comment  varie,  pour  chacune  des  radiations  simples  du 
spectre  solaire,  l'acuité  visuelle,  a\^ec  l'intensité  lumineuse  oh- 
jective  ? 

III.  Deux  méthodes  différentes  ont  été  adoptées  par  nous,  pour 
résoudre  cette  question^  Tune,  dans  les  expériences  relatives  à  la 
région  de  la  raie  D  du  spectre,  l'autre  pour  celles  relatives  à  treize 
autres  régions  du  spectre,  comprises  entre  l'extrême  rouge  et  la 
raie  G  dans  l'indigo.  Nous  nous  contenterons  de  décrire  ici  la  pre- 
mière d'entre  elles,  la  plus  directe  et  la  plus  générale  (  *  ). 

Après  avoir  fixé  le  signe  dans  la  région  voulue  du  spectre,  réglons 
la  fente  du  spectroscope  de  telle  sorte  que  l'acuité  visuelle  prenne 
une  certaine  valeur,  V  =  o,  3^8  par  exemple.  Immédiatement 
après,  doublons  la  quantité  de  lumière  blanche  qui  traverse  la 
fente  (^),  nous  trouvons  que  l'acuité  visuelle  est  devenue 

V-+-aV  =  0,392. 

Elle  a  donc  augmenté  de  AV  =  o,  o64* 

Â  la  suite  d'un  grand  nombre  de  mesures  analogues,  toutes  rela- 


(*)  Pour  tous  les  détails  relatifs  à  la  seconde  méthode,  nous  prions  les  lecteurs  de 
se  reporter  à  notre  Mémoire  :  Recherches  sur  la  comparaison  photométrique  des 
diverses  parties  d'un  même  spectre,  Chap.  IX  (Ann,  de  Chimie  et  de  Physique, 
5*  série,  t.  XXIV,  p.  389;  1881].  Us  pourront  se  convaincre  que  cette  méthode  ne  le 
cède  en  rien  à  la  première,  au  point  de  vue  de  la  précision. 

(*)  La  disposition  expérimentale  que  nous  avons  adoptée  pour  faire  varier  rapi- 
dement, dans  une  proportion  connue,  la  quantité  de  lumière  solaire  qui  traversait 
la  fente  repose  sur  un  principe  qui,  découvert  par  Bouguer,  a  été  utilisé  par  de  nom- 
breux expérimentateurs,  entre  autres  par  MM.  Charpentier  et  Cornu  (Journal  de 
Physique,  t.  X;  1881).  Le  faisceau  de  lumière  solaire  traversait  une  lentille  à  grande 
distance  focale  qui  donnait  une  petite  image  du  Soleil  en  coïncidence  avec  la  fente 
du  spectroscope.  Des  diaphragmes,  munis  d'ouverture  de  i»»<i,  a"^<i,  S""^,  4"*^»  etc., 
pouvaient  recouvrir  successivement  la  lentille,  et  être  rapidement  substitués  l'un  à 
l'autre.  La  quantité  de  lumière  qui  traverse  la  fente  du  spectroscope  est,  à  chaque 
instant,  proportionnelle  à  la  surface  de  l'ouverture  du  diaphragme. 
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tives  à  la  même  région  du  spectre  (raie  D),  nous  avons  pu  dresser 
un  Tableau  dont  nous  donnons  ici  un  extrait. 


Tableau  I. 

V.  AV. 

0,4^5 0,043 

0,377 o,o58 

0,328 0,064 

0,275 0,073 

0,139 0,078 

Dans  la  première  colonne  de  ce  Tableau  figurent  les  valeurs  que 
prend  Tacuité  visuelle  lorsqu'on  emploie  une  quantité  convenable 
de  lumière;  dans  la  deuxième  colonne  figurent  les  accroissements 
de  Tacuité  visuelle  lorsqu'on  vient  à  é/oui/er  la  quantité  de  lumière 
objective. 

Dans  la/i^.  3,  qui  résume  les  données  numériques  inscrites  dans 
ce  Tableau,  nous  avons  pris  pour  abscisses  les  valeurs  primitives 
de  l'acuité  visuelle  V,  pour  ordonnées  les  accroissements  AV  de  cette 
acuité,  lorsqu'on  vient  à  doubler  la  quantité  de  lumière. 

Fig.  3. 


Cette  courbe  étant  construite,  il  nous  sera  facile  d'obtenir  celle 
qui,  pour  la  même  région  du  spectre,  figurera  comment  varie  l'a- 
cuité visuelle  avec  l'intensité  lumineuse  objective.  Représentons 
en  effet  par  100  la  quantité  de  lumière  jaune  nécessaire  pour  ob- 
tenir la  valeur  V  =0,33  de  l'acuité  visuelle.  L'ordonnée  corres- 
pondante de  la  courbe  {fig'  3)  se  trouve  être  o,  067.  Nous  concluons 
de  là  qu'en  employant  une  quantité  de  lumière  200,  l'acuité  visuelle 

devient 

V  =  o,  33o  -H  o,  067  =  o,  897. 

En  répétant  pour  l'acuité  visuelle  o,  397  le  même  raisonnement,  et 
ainsi  de  suite  de  proche  en  proche,  nous  pourrons  dresser  le  Ta- 
bleau suivant  : 
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Tableau  II. 

ntensités  Acuités 

lumineuses.  visuelles. 

25 o ,  1 80 

5o o,256 

100 o,33o 

aoo 0,397 

400 0,452 

800 0,496 

Si  nous  prenons  pour  abscisses  les  quantités  de  lumière,  pour 
ordonnées  les  acuités  visuelles,  nous  obtiendrons  la  courbe  dessinée 
en  traits  pleins  dans  Isijîg.  4* 

Les  données  numériques,  obtenues  par  la  seconde  méthode,  qui 
nous  permettront  de  construire  les  courbes  correspondantes  à  cha- 
cune des  treize  autres  régions  étudiées  du  spectre,  sont  résumées 
dans  le  Tableau  suivant  : 

Tableau  m. 

Intensités  lumineuses  objectives. 

V.  Jl>o^5o7.  ;  =  o^497.  Jl  =  o^458.  Jl  =o^44i.  Jl  =  o^428. 

0,47 5oo  818  »         '        »  » 

o,i2 267  371  548  65i  » 

0,33 100  100  100  100  100 

0,26 ^|8  38  22  21  18 

0,22 33  23  i3  12  10 

Dans  ce  Tableau,  ainsi  qu^on  peut  le  voir,  nous  n'avons  inscrit 
qu'une  seule  série  de  nombres  pour  toutes  les  radiations  comprises 
entre  l'extrême  rouge  et  la  radiation  de  longueur  d'onde  X  =  o'*,5o  7 
(deuxième  colonne  verticale),  cette  dernière  radiation  correspon- 
dant à  la  limite  du  vert  pur  et  du  vert  bleuâtre. 

C'est  qu'en  effet  de  toutes  les  mesures  relatives  aux  radiations 
moins  réfrangibles  que  celle-ci  ressort,  avec  une  grande  netteté,  la 
loi  suivante,  établie,  pensons- nous,  pour  la  première  fois  : 

Première  loi.  —  La  relation  qui  existe  entre  l'acuité  visuelle 
et  V  intensité  lumineuse  objective  est  identique  pour  toutes  les  radia» 
lions  moins  réfrangibles  que  celle  de  longueur  d'onde  X  =  o»*,  007. 

On  peut  encore  l'énoncer  ainsi  : 

Le  phénomène  de  Purkinje  ne  se  produit  pas,  du  moins  d'une 


38  J.  MACÉ  DE  LÉPINAY  ET  W.  NICATI. 

manière  appréciable,  pour  toutes  les  radiations  moins  réfrangibles 
que  celle  de  longueur  d'onde  X  =  o'*,5o7. 

Par  contre,  de  la  comparaison  des  nombres  inscrits  dans  les  di- 
verses colonnes  du  même  Tableau  ressort,  avec  évidence,  la  loi  sui- 
vante : 

Seconde  loi.  —  L'acuité  visuelle  croît  plus  lentement  et  dé- 
croît plus  lentement  pour  le  bleu  que  pour  les  radiations  moins 
réfrangibles,  pour  une  même  variation  de  V intensité  lumineuse 
objectivée,  et  cette  différence  est  d'autant  plus  accentuée  que  Von 
considère  une  radiation  plus  réfrangible  à    artir  du  vert. 

Cette  même  loi  ressort  encore  plus  nettement  de  l'examen  des 
courbes  dessinées  (^ig".  4))  en  prenant  pour  abscisses  les  intensités 

Fig.  4. 


lumineuses  objectives,  et  pour, ordonnées  les  acuités  visuelles.  Dans 
cette  figure,  la  courbe  dessinée  en  traits  pleins  correspond  aux  ra- 
diations rouges-jaunes-vertes,  la  courbe  dessinée  en  traits  discon- 
tinus, à  la  radiaticto  de  longueur  d'onde  \  =  o'*,442. 

Fig.  5. 


Si  nous  nous  reportons  à  la  remarque  que  nous  avons  faite  précé- 
demment, queTacuité  visuelle  dépend  essentiellement  de  l'intensité 
de  la  sensation  lumineuse,  nous  vo;yonsque  la  loi  que  nous  venons 
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de  donner  est  identique  au  fond  à  Ténoncé  du  phénomène  de  Pur- 
kinje,  donné  par  Helmholtz,  et  que  nous  avons  reproduit  au  com- 
mencement de  cet  article.  C'est  ce  que  démontre  encore  plus  com- 
plètement l'analogie  complète  que  présentent  les  courbes  que  nous 
avons  construites  {fig^  4)  avec  celles  qui  figurent  dans  V Optique 
physiologique  de  Helmholtz  (*)  et  que  nous  reproduisons  ici 
{fig'  5),  et  qui  pourraient  figurer,  d'après  lui,  comment  varie, 
pour  le  jaune  et  pour  le  bleu,  l'intensité  de  la  sensation,  avec  l'in- 
tensité  objective  de  la  lumière  (^). 


8UB  L'APPUGATIOH  DE  LA  PHOTOKÉTRIE  A  L'ÉTUDE  DS8  PHtVOMÈVES 

DE  LA  DirrUSIOH  DES  UaUIDES  : 

7  • 

Par  m.  s.  v.  WROBLEWSKI  (»). 

BerthoUet  (*),  en  i8o3,  a  comparé  la  diffusion  d'un  sel  soluble 
dans  l'eau  à  la  propagation  de  la  chaleur  dans  un  solide.  Plus 
récemment,  on  a  donné  le  nom  de  coefficient  de  diffusibilité  à  la 
quantité  qui  serait  l'analogue  du  coefficient  de  conductibilité 
calorifique,  et  l'on  a  essayé  de  déterminer  ce  coefficient  avec 
exactitude.  Les  nombres  ci-après,  qui  se  rapportent  au  chlo- 
rure de  sodium,  démontrent  le  peu  de  succès  de  ces  tentatives. 
Le  coefficient  de  difiusibilité  devrait  avoir  les  valeurs  suivantes  : 


(')  Page  3 19  {!\ii  de  la  traduction). 

(*)  On  trouvera,  exposées  dans  VOptiqug  physiologique  de  Helmholtz,  les  nom- 
breuses conséquences  de  la  propriété  singulière  de  la  rétine  que  nous  avons  étudiée. 
L'une  des  plus  importantes  est  que  la  sensation  produite  par  une  source  de  lumière 
blanche  n'est  pas  constante,  mais  varie  avec  son  intenaité,  depuis  le  blanc  jaunâtre 
(vive  lumière  solaire),  jusqu'au  blanc  bleuâtre  (lumière  de  la  Lune).  On  pourrait, 
pensons-nous,  figurer  d'une  manière  exacte,  quoique  peu  scientifique,  cette  consé- 
quence du  phénomène  de  Purkinje,  en  altérant  de  la  manière  suivante  un  proverbe 
bien  connu  :  «  La  nuit,  tous  les  chats  sont  bleus  ». 

(*)  Extrait  par  l'auteur  d'un  Mémoire  publié  dans  les  Annalen  der  Physik  und 
Chemie,  t.  XJII,  p.  606-623;  1881. 

{*)  Bbethollet,  Essai  de  statique  chimique,  Paris,  i8o3.  Vol.  I,  p.  409-439. 
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D'après  M.  Graham  à  5°C 88 

»  9** io5 

Fick iiôl  xio-'  — 

1  S6C 

»  Johannisjanz 53 

•    »  Schuhmeister  à  lo'^C 97 

Les  résultats  sont  encore  plus  discordants  lorsqu'on  cherche  les 
loîs  qui  régissent  le  coefficient  de  diffusibilité.  Tandis  que  les  re- 
cherches de  MM.  Graham,  Fick  et  Schuhmeister  démontrent  que 
ce  coefficient  croît  avec  la  température,  celles  de  M.  Johannisjanz 
n^indiqucnt  nullement  une  pareille  dépendance;  et  tandis  que 
M.  H. -F.  Weber  a  tiré  de  ses  expériences  avec  le  sulfate  de  zinc 
celte  conséquence,  que  le  coefficient  de  diffusibilité  diminue  avec 
l'accroissement  de  concentration,  les  expériences  de  M.  Schuh- 
meister conduisent  à  une  conclusion  contraire. 

La  méthode  que  j'ai  employée,  et  qu'il  serait  superflu  de  décrire 
ici  en  détail,  me  paraît  plus  précise  que  celles  que  l'on  a  employées 
avant  moi,  dans  le  cas  où  l'on  peut  se  servir  de  la  balance,  et  elle 
permet  en  outre  d'exécuter  des  mesures  dans  les  cas  où  des  pesées 
seraient  impossibles. 

Pour  faire  l'épreuve  de  cette  méthode,  j'ai  choisi  le  chlorure  de 
sodium  chimiquement  pur.  Trois  solutions  ont  été  faites,  dont  l'une 
contenait  0,66487,  l'autre  5,85o6  et  la  troisième  17,695  parties  en 
poids  de  sel  anhydre. 

J'ai  constaté  que  le  coefficient  de  diffusibilité  à  8°,  5  C,  et  pour 
une  durée  de  6**,  5  est  égale. 

Avec  la  première  solution,  à 768 

I  cm' 

»       deuxième        »         808  >  x  io~*  — 

sec 


i>       troisième         »         889 

Il  résulte  de  ces  expériences  que  le  coefficient  de  diffusibilité 
pour  une  durée  donnée  de  V expérience,  et  entre  les  limites  de 
concentrations  indiquées,  diminue  proportionnellement  à  la 
quantité  de  sel  en  dissolution. 

Il  s'ensuit  qu'f/n  état  stationnaire,  dans  lequel  les  concentra- 
tions diminueraient  linéairement  de  bas  en  haut,  n^est  point 
possible.  Donc  la  méthode  de  M.  Fick,  qui  admet  cet  état,  ne  peut 
donner  de  résultats  exacts,  et  la  définition  du  coefficient  de  difl*usi- 
bilité  qui  repose  sur  cette  hypotlièse  n'est  plus  valable. 
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De  la  relation  qui  existe  entre  le  coefficient  de  difTusibilitéet  de 
la  quantité  de  sel  dissous,  il  résulte  que,  pour  une  même  tempe- 
rature,  la  valeur  du  coefficient  de  diffusibilité  peut  varier 
entre  deux  limites.  Une  de  ces  limites  correspond  au  cas  où,  la 
durée  de  Texpérience  étant  infiniment  petite,  la  solution  est  satu- 
rée ;  Tautre  limite  correspond  au  cas  d*une  concentration  infiniment 
faible. 

La  raison  de  ce  fait  est  bien  simple.  Suivant  que  Ton  mélange 
un  certain  volume  d'eau  avec  une  solution  concentrée  ou  infini- 
ment diluée  d'un  sel,  la  concentration  qui  se  produit  est  sensible 
ou  infiniment  petite.  Or,  jusqu'à  présent,  on  a  toujours  raisonné 
comme  si  l'on  se  trouvait  dans  le  cas  de  la  concentration  infini- 
ment faible  ;  tandis  qu'en  réalité  il  y  a  lieu  de  tenir  compte  des 
forces  moléculaires  qui  produisent  la  contraction.  Le  coefficient 
de  diffusibilité  n^adonc  de  sens  déterminé  que  dans  le  cas  li- 
mite d'une  concentration  infiniment  faible  :  il  ne  peut  pas  suf- 
fire pour  représenter  les  phénomènes  qui  ont  lieu  pour  les  con- 
centrations finies.  Le  cas  limite  de  la  concentration  infiniment 
faible  est  analogue  à  celui  de  la  diffusion  libre  des  gaz  :  on  sait  que 
les  gaz  se  mélangent  sans  contraction. 

J'ai  fait  des  expériences  où  j'ai  cherché  à  me  rapprocher  du  cas 
des  dissolutions  infiniment  diluées.  A  cet  effet,  j'ai  pris  un  sel 
doué  d'un  pouvoir  colorant  très  puissant.  La  balance  ne  pouvant 
plus  ser>'ir  et  la  méthode  colorimétrique  devenant  trop  peu  pré- 
cise, j'ai  eu  recours  pour  le  dosage  à  une  méthode  photoniétriquc. 
La  matière  colorante  était  la  nigrosine,  et  la  dissolution  était  si 
faible  que  la  densité  de  l'eau  n'élait  pas  altérée  d'une  façon  appré- 
ciable. Le  coefficient  d'extinction  de  cette  dissolution  pour  la 
lumière  du  sodium  (  raie  D)  était  i ,  343 1 . 

Le  résultat  des  expériences  a  été  le  suivant  :  tous  les  nombres 
trouvés  pour  les  concentrations  sensibles  des  sels  avec  lesquelles  on 
a  jusqu'à  présent  expérimenté  étant  compris  entre  0,000010  et 

0,000002 >  celui  auquel  je  suis  arrivé  commence  par  un  chiffre 

sec 

qui  occupe  le  septième  rang  après  la  virgule. 

Il  reste  à  voir  par  l'expérience  si  la  valeur  limite  du  coefficient 
de  diffusibilité  pour  les  dissolutions  infiniment  faibles  dépend  de 
la  nature  de  la  substance  dissoute  ou  n'en  dépend  pas.   Dans  ce 
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dernier  cas,  on  serait  en  droit  de  dire  que  cette  valeur  limite  est  le 
coefficient  de  diffusibilité  de  l^ eau  pure  dans  Veau  pure. 

On  sait  que  J.  Clerk  Maxwell  a  défini  le  coefficient  de  diiTusibi- 
lité  d'un  gaz  dans  lui-même.  Supposons  un  espace  rempli  d'un 
même  gaz  et  divisé  par  une  cloison  mobile  en  deux  masses  qui  sont 
à  la  même  pression  et  à  la  même  température.  Si  la  cloison  est 
supprimée,  les  deux  masses  commencent  à  se  mélanger  par  difTu- 
sion,  grâce  à  la  vitesse  propre  à  leurs  molécules.  La  constante  de 
diffusion  qu'il  y  a  lieu  de  considérer  dans  ce  cas  est  appelée  par 
Maxwell  le  coefficient  de  diffusibilité  d'un  gaz  dans  lui-même 
(coefficient  of  diffusion  of  the  gas  into  itself).  Ce  coefficient  ne 
peut  pas  être  mesuré,  car  on  ne  peut  pas  marquer  les  molécules. 
Mais  on  peut  le  calculer  à  l'aide  du  coefficient  de  viscosité  du  gaz. 

Dans  les  phénomènes  de  la  diffusion  d'un  sel  dans  l'eau,  c'est 
la  dissolution  et  non  le  sel  qui  se  propage.  Plus  la  solution  em- 
ployée est  diluée,  plus  l'on  s'approche  du  cas  limite  où  l'eau  pure 
se  diffuse  dans  l'eau  pure. 

J'ignore  jusqu'à  quel  point  je  me  suis  rapproché  de  ce  cas.  Mais 
je  ne  doute  pas  que  le  coefficient  de  diffusibilité  d'un  liquide  dans 
lui-même,  déterminé  par  la  méthode  indiquée,  ne  puisse  servir  un 
jour  à  fonder  la  théorie  cinétique  des  liquides,  de  même  que  les 
coefficients  de  diffusibilité  des  gaz,  mesurés  par  Loschmidt,  ont 
servi  à  Maxwell  à  développer  la  théorie  cinétique  des  gaz. 


TERNIS  A  ÉCRIRE  SUR  LE  TERRE; 
Par  m.  a.  CROVA. 

La  formule  de  ce  vernis  est  la  suivante  (  *  )  : 

rr 

Ether 5oo 

Sandaraque 3o 

Mastic  en  larmes 3o 


(*)  Celte  formule  m'a  été  communiquée  par  M.  Guinand,  amateur  très  éclairé  de 
photographie  microscopique,  à  Montpellier. 
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Faire  dissoudre,  puis  ajouter,  par  petites  quantités,  de  la  ben- 
zine jusqu'à  ce  que  le  vernis,  étendu  sur  une  lame  de  verre,  lui 
donne  l'aspect  du  verre  dépoli.  Ce  vernis  s'emploie  à  froid. 

Pour  avoir  une  couche  bien  homogène  et  d'un  grain  très  fin, 
verser  sur  la  couche  de  l'essence  de  pétrole,  laisser  un  peu  évapo- 
rer, et  frotter  ensuite  dans  tous  les  sens  au  moyen  d'un  chiffon  de 
percale,  jusqu'à  ce  que  le  tout  soit  parfaitement  sec. 

L'encre  et  le  crayon  à  la  mine  de  plomb  permettent  d'obtenir 
sur  cette  couche  des  traits  très  nets  et  aussi  délies  qu'on  le  désire. 
Un  dessin  peut  être  ainsi  préparé  en  quelques  minutes,  et  immé- 
diatement projeté.  On  peut  aussi  faire  usage  de  cette  préparation 
pour  obtenir  rapidement  une  glace  dépolie  à  grain  aussi  fin  qu'on 
le  désire. 


LoBD  RAYLEIGH  et  ARTHUR  SCHUSTER.  —  On  the  détermination  of  the  ohm 
in  absolule  measure  (Détermination  de  l'ohm  en  valeur  absolue);  Proceedings 
o/  the  royal  Society,  avril  1881. 

Avant  d'exposer  les  4,ravaux  de  ces  auteurs,  il  nous  a  paru  utile 
de  rappeler  la  méthode  de  Sir  W.  Thomson  employée  par  la  Com- 
mission de  l'Association  britannique  pour  déterminer  la  valeur  ab- 
solue de  l'ohm  (1861). 

Sur  un  cadre  circulaire  pouvant  tourner  rapidement  autour  de 
son  diamètre  vertical  est  enroulé  un  fil  métallique  à  spires  isolées  . 
Au  centre  du  cadre  se  trouve  un  très  petit  aimant  ayant  la  forme 
d'une  sphère;  celle-ci  étant  régulièrement  aimantée  équivaut  à  un 
aimant  infiniment  petit  placé  à  son  centre.  Elle  est  suspendue  par 
un  fil  et  porte  un  miroir  pour  observer  les  déviations. 

Quand  le  circuit  est  fermé,  et  qu'il  est  animé  d'un  mouvement  de 
rotation,  il  se  développe,  sous  l'influence  du  magnétisme  terrestre, 
des  courants  induits  qui,  à  chaque  demi-révolution,  changent  de 
sens  par  rapport  au  cadre,  mais  qui,  conservant  le  même  sens  par 
rapport  à  l'aimant,  le  dévient  du  plan  méridien  magnétique  dans 
le  sens  de  la  rotation. 

Soient  H  la  composante  horizontale  du  champ  magnétique  ter- 
restre, /l'intensité  du  courant  au  temps  /,  G  l'aire  totale  du  cir- 
cuit (somme  des  aires  de  chaque  tour  de  fil),  o)  la  vitesse  angu- 
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laire  de  rotation,  (ot  Tangle  que  fait  au  temps  t  le  plan  du  circuit 
avec  le  méridien  magnétique.  En  négligeant  le  champ  magnétique 
très  faible,  produit  par  l'aimant  dans  le  voisinage  du  cadre,  le  tra- 
vail des  forces  électromagnétiques  pendant  le  temps  dt  a,  comme 
on  le  sait,  pour  valeur 

— i :  idt  =  (tiHG  cos ta tidt, 

dt 

il  est  égal  au  travail  Kfidt  qu'efleclue le  courant  en  surmontant  la 

résistance  R  du  circuit,  augmenté  du  travail  L  -r  idt^  effectué  en 

surmontant  la  force  électromolrice  d'induction  du  circuit  sur  lui- 
même,  L  représentant  le  coefficient  de  self -induction;  d'où  l'é- 
quation 

(i)  L  -.- idt -i^lM^dt  =  tiiMO  Costa tidt, 

dt 

et,  en  divisant  par  idt^ 

(a)  L -1- -H  Ri  =  a)HGcos(o^ 

^   '  dt 

L'intégrale  générale  de  cette  expression  est 

(3)  i  =  Ke    ^    H- T7Î — r-i — :(R  costo^4- Ltosincof), 

A  étant  la  constante  arbitraire.  Dès  que  le  régime  périodique  est 
établi  (ce  qui  théoriquement  exigerait  ^  =  oo  ,  mais  pratiquement 
a  lieu  après  quelques  tours),  l'intégrale  se  réduit  à 

//\  •  wGH      .-^  _       . 

(4)  *  =  7TÎ — i-r— ï  (Rcosco^-i- Lto  sinton. 

D'un  autre  côté,  la  somme  des  moments  par  rapport  à  l'axe  de 
suspension  des  forces  qui  agissent  sur  l'aimant  est,  au  temps  t^ 

(5)  Mllsina  —  MX:iCOs(to<  —  a), 

a  étant  l'angle  de  la  ligne  des  pôles  avec  le  méridien  magnétique, 
M  le  moment  magnétique  de  l'aiguille,  k  le  champ  magnétique 
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produit  au  centre  par  le  circuit  traversé  par  l'unité  de  courant  (*). 
Cette  expression  (5)  est  donc  égale  au  produit  du  moment  d'iner- 
tie de  Taiguille  par  la  dérivée  par  rapport  au  temps  de  sa  vitesse 
angulaire.  Il  en  résulte  que,  quand  la  déviation  de  Taimant  est  de- 
venue fixe,  l'intégrale,  pendant  une  période  complèle  T,  de  l'ex- 
pression (5)  multipliée  par  dty  doit  être  nulle,  d'où 

T 

(6)  TMHsîna  — MA-  Ç    i cos{t») t ^  %) dt  =  o\ 

remplaçant  i  par  sa  valeur  (4)  et  effectuant  l'intégration,  il  vient 

(7)  TMHsipg  — TMIU-    ,p,^  .,    ,,(R  cosan- Lcosing)  =  o. 

On  voit  que  les  fonctions  T,  M,  II  disparaissent,  et  R  est  donné 
en  valeur  absolue  par  l'équation  du  second  degré 

(8)  R*—  7  GArw  cot^a  R  -h  L to»  /^L  —  f  G  A^  =  o, 

pourvu  qu*on  ait  mesuré  :  i°  la  déviation  a  de  l'aimant;  2?  la  vitesse 
angulaire  oj;  3^  les  constantes  géométriques  du  cadre  pour  calculer 
GA'  et  L.  Ni  ce  moment  magnétique  M,  ni  la  valeur  de  la  compo- 
sante horizontale  H  du  champ  magnétique  terrestre  n'ont  besoin 
d*étre  connus,  si  l'on  néglige  la  valeur  très  faible  du  champ  ma- 
gnétique produit  par  l'aimant  dans  le  voisinage  du  cadre  tournant. 
Si  l'on  en  tient  compte,  et  si  l'on  tient  compte  aussi  de  la  torsion 
du  fil  de  suspension,  l'équation  (8)  corrigée  devient 

(q)      R« ^^  (  I  H-  TTYï R  -4-  Lto*  (  L )  =  o, 


(*)  Si  toutes  les  spires  du  fil  enroulé  sur  le  cadre  avaient  le  même  rayon  r,  on 
aurait 

/•* 

/  étant  la  longueur  du  fil;  mais,  comme  chaque  couche  de  fil  a  un  rayon  un  peu 

différent  de  celle  qu'elle  recouvre,  A*  est  la  somme  d'expressions  du  genre  —  ;  c'est 

une  quantité  qui,  comme  G,  ne  dépend  que  des  constantes  géométriques  de  Tap- 
pareil. 
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où  MHt  représente  le  couple  de  torsion  du  fil  par  unité  d'angle 
d'écart. 

La  connaissance  du  moment  magnétique  M  de  l'aimant  et  de  la 
composante  horizontale  H  n'est  nécessaire  que  pour  avoir  la  valeur 
de  termes  correctifs  presque  négligeables;  c'est  ce  qui  rend  la  mé- 
thode élégante. 

La  valeur  absolue  R  de  la  résistance  du  circuit  étant  connue, 
TAssociation  britannique  a  construit,  d'après  cette  donnée,  des 
étalons  représentant  l'ohm,  qui,  par  définition,  vaut  !©•  unités 
absolues  (C.  G.  S.). 

Des  doutes  ne  tardèrent  pas  à  s'élever  sur  l'exactitude  des  ré- 
sultats trouvés  par  la  Commission.  D'après  M.  Kohlrausch  (  *  ),  l'é- 
talon représentant  l'ohm  serait  de  2  pour  1 00  trop  fort  ;  d'après 
M.  Rowland(2)  de  1  pour  100  trop  faible;  d'aprèsM.H.Weber('), 
à  peu  près  exact. 

MM.  Rayleigh  et  Arthur  Schuster  ont  repris  la  détermination 
de  l'ohm  en  employant  les  appareils  mêmes  qui  avaient  servi  à  la 
Commission  de  l'Association  britannique. 

Quelques  modifications  de  détail  furent  d'abord  faites  à  ces  ap- 
pareils, pour  mieux  soustraire  l'aimant  aux  trépidations  et  aux  cou- 
rants d'air.  Au  lieu  d'un  moteur  à  main  et  d'un  régulateur  de  vi- 
tesse pour  faire  tourner  le  cadre,  ils  se  servirent  d'un  moteur  a 
eau  :  la  vitesse  était  réglée  par  le  robinet  d'admission,  et  ce  réglage 
était  complété  par  le  frôlement  des  doigts  de  l'expérimentateur 
sur  la  corde  de  transmission  du  mouvement.  La  modiGcation  la 
plus  importante  porta  sur  la  manière  de  mesurer  la  vitesse  de  ro- 
tation du  cadre. 

La  Commission  s'était  servie  d'un  compteur  du  nombre  de  tours 
et  d'un  chronomètre;  MM.  Rayleigh  et  Schuster  ont  employé  une 
méthode  stroboscopique.  Sur  l'axe  de  rotation  fut  placé  un  disque 
divisé  en  secteurs  égaux  alternativement  blancs  et  noirs.  On  ob- 
servait ce  disque  tournant  à  l'aide  d'une  lunette.  Entre  l'œil  et  l'ocu- 
laire était  placé  un  dispositif  destiné  à  ne  permettre  la  vue  du  disque 


(*)  Pogg.  Annalen,  Ergftnzungsband,  VI,  S.  i,  traduit  dans  le  PkU,  Maga- 
zine, 4*  série,  t.  XVIII,  p.  29};  1874. 

(•)  American  Journal  0/  Sciences  and  Arts,  1878. 

(')  Mémoire  communiqué  par  l'auteur  au  Phil,  Magazine,  traduit  dans  le  t.  V 
de  la  5*  série,  p.  3o;  1878.  M.  H.  Wcber  a  employé  plusieurs  méthodes  différentes. 
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que  pendant  un  temps  très  court,  à  des  intervalles  égaux.  11  se 
composait  d*un  diapason,  entretenu  électriquement,  dont  chaque 
branche  portait  une  plaque  percée  d^une  fente  dans  le  sens  de  la 
branche;  ces  deux  plaques  se  recouvraient  mutuellement.  La  coïn- 
cidence des  deux  fentes  permettait  la  vue  du  disque,  et  elle  se  pro- 
duisait une  fois  par  vibration  simple.  Si  donc,  pendant  la  durée  de 
celle-ci,  le  disque  avait  tourné  juste  de  l'angle  de  deux  secteurs  noirs 
voisins,  il  paraissait  immobile  ;  vu  à  travers  le  dispositif,  il  paraissait, 
au  contraire,  tourner  lentement,  soit  dans  le  sens  de  la  rotation, 
soit  dans  le  sens  inverse,  suivant  que  Tangle  parcouru  était  plus 
grand  ou  moins  grand.  On  réglait  la  vitesse  de  façon  à  faire  pa- 
raître le  disque  immobile;  /i  étant  le  nombre  des  secteurs  noirs,  le 

disque  faisait  alors-  de  tours  dans  la  durée  d'une  vibration  simple 

du  diapason,  c*est-à-dire  en  ^  de  seconde,  si  N  était  le  nombre  de 
vibrations  par  seconde;  la  rotation  complète  de  Taxe  s^eflfectuait 
donc  en  ^  de  secondes. 

Comme  le  disque  portait  cinq  anneaux  concentriques  divisés 
respectivement  en  60,  Sa,  24,  ao  et  16  secteurs,  on  pouvait,  avec 
le  même  diapason,  régler  cinq  vitesses  différentes. 

Enfin  comme  la  déclinaison  pouvait  varier  pendant  Texpérience, 
on  observait  une  boussole  de  variations  placée  à  une  distance  con- 
venable des  appareils. 

Voici  quels  furent  les  résultats  des  expériences  préliminaires 
faites  par  lord  Rayleigh  : 

i^  La  valeur  du  coeflQcicnt  de  self-induction  L  employé  par  la 
Commission  (43oi65^")  est  trop  faible;  celle-ci  est  voisine  de 
450000^"  («). 


(')  Entre  autres  moyens  employés  pour  déterminer  la  valeur  du  coefficient  de 
self-induction,  les  auteurs  ont  fait  une  mesure  expérimentale  d'après  une  méthode 
imaginée  par  Maxwell.  Nous  ne  croyons  pas  sans  intérêt  de  l'exposer  ici.  Le  cir- 
cuit à  étudier  est  intercalé  dans  Tune  des  branches  d'un  pont  de  Wheatstone;  les 
résistances  des  autres  branches  sont  réglées  de  façon  qu'aucun  courant  ne  traverse 
le  pont,  en  employant  la  méthode  ordinaire,  dans  laquelle  le  pont  n'est  fermé 
qu'après  le  circuit  principal  pour  éviter  rcflfct  des  extra-courants  sur  l'aiguille  du 
galvanomètre.  Ce  réglage  effectué,  le  circuit  principal  est  fermé  de  nouveau,  mais 
cette  fois  après  avoir  fermé  le  pont  auparavant.  L'extra-courant  de  fermeture,  pro- 
duit dans  le  circuit,  donne  une  impulsion  à  l'aiguille  du  galvanomètre;  soit  a  l'arc 
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a^  Quelques  erreurs  se  sont  probablement  introduites  dans  la 
mesure  des  constantes  géométriques  du  circuit. 

3^  Les  courants  induits  dans  le  cadre  même  qui  sert  de  support 
aux  fils  ont  une  influence  négligeable  (ils  diminuent  la  déviation 
de  l'aiguille  de  j^  de  sa  valeur). 

4**  La  quantité  de  chaleur  développée  par  les  courants  dans  le 
circuit  ne  peut  élever  la  température  au  point  de  faire  varier  d'une 
quantité  appréciable  sa  résistance. 

5^  Une  variation  de  magnétisme  de  l'aiguille  a  un  efiet  insigni- 
fiant. 

En  résumé,  les  auteurs  pensent  que  les  plus  graves  causes  d'er- 
reurs de  cette  méthode  sont  celles  dues  aux  mesures  des  constantes 
géométriques  du  circuit.  Il  est  aisé  de  le  comprendre  du  reste  :  la 
valeur  de  R  est  sensiblement  proportionnelle  au  produit  Gk;  en 
outre,  les  erreurs  de  ce  genre  ne  peuvent  s'éliminer  par  les  moyennes 
comme  les  erreurs  commises  sur  a  ou  (o.  Il  y  aurait  tout  avantage 
à  employer  un  cadre  de  plus  grand  diamètre  (*). 

Dans  les  expériences  définitives  faites  par  M.  Schuster,  l'aimant 


d'impulsion.  Si  alors  oo  substituait  au  circuit  une  force  éleclromotrice  E  de  même 
résistance,  elle  donnerait  une  déviation  permanente  6  à  Taiguille  du  galvanomètre. 
Le  calcul  conduit  à  la  relation 

i   Tz    tangO  ' 

dans  laquelle  i  représente  l'intensité  du  courant  permanent  qui  traverse  la  branche 
dans  le  premier  cas,  et  T  la  durée  d'oscillation  de  l'aiguille. 

Mais,  au  lieu  d'introduire  cette  force  élccîromotrice  E,  il  est  plus  simple  d'aug- 
menter la  résistance  R  de  la  branche  où  est  le  circuit  d'une  très  petite  quantité  r. 
Cela  revient  à  intercaler  dans  cette  branche  une  force  électromotrice  ri;  on  a 

donc,  en  remplaçant  £  par  ri, 

.    a 

L  =  ri  ^. 

ic    tangO 

Gomme  il  faut  se  servir  d'un  galvanomètre  à  oscillations  non  amorties,  il  est  plus 
commode  d'observer  l'arc  d'impulsion  ^,  produit  en  ouvrant  la  résistante  r;  la  for- 
mule devient  alors 

,  T    ^^'-f 

L  =  r  — 


tang  -  ? 


(')  Le  cadre  employé  par  la  Commission  «.vait  environ  o°',32  de  diamètre. 
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sphérique  fut  remplacé  par  un  système  de  quatre  aiguilles  aiman- 
tées de  5™"  de  longueur,  placées  suivant  les  arêtes  parallèles  et 
horizontales  d'un  très  petit  cube  en  liège.  Si  la  longueur  des  ai- 
guilles est  2,3  fois  celle  des  arêtes  du  cube,  ce  système  équivaut 
à  un  aimant  infiniment  petit,  placé  au  centre  du  cube.  Il  est 
encore  moins  pesant,  pour  un  même  moment  magnétique,  que  la 
sphère. 

La  moyenne  des  résultats  très  concordants  montra  que  Té  talon 
donné  par  l'Association  britannique  comme  valant  un  ohm  vaut 
0^9893  X  10®  unités  absolues  (C.  G.  S.),  résultat  assez  voisin  de 
celui  obtenu  par  M.  Rowland  (0,9911  x  lo').  H.  Pellat. 


K.  VIERORDT.—  Die  Photometrie  der  Fraunhofer'schen  Linicn  (Photométrie  des 
lignes  de  Fraunhofer);  Ann,  der  Physik  und  Chemie,  t.  XIII,  p.  338;  1881. 

A  mesure  qu'on  élargit  la  fente  d'un  spectroscope,  les  raies  les 
plus  fines  disparaissent  d'abord,  puis  les  raies  un  peu  plus  sombres, 
et  enfin  les  raies  principales  disparaissent  à  leur  tour.  Les  largeurs 
de  la  fente,  nécessaires  pour  faire  disparaître  ainsi  les  raies  princi- 
pales, sont  entre  elles  comme  les  nombres  365  (raie  B),  220 
(raie  C),  353  (raie  D),  i85(raieE),  600  (raie  F),  620  (raie  G). 
Les  inverses  de  ces  nombres  mesureraient,  d'après  l'auteur,  les  in- 
tensités lumineuses  de  ces  raies,  par  rapport  à  l'intensité  de  la  ré- 
gion avoisinante  du  spectre. 

On  peut  objecter  à  cette  manière  de  voir  qu'elle  suppose  que 
la  sensibilité  de  l'œil,  pour  apprécier  la  différence  d'éclat  de  deux 

surfaces  voisines  (-^  =  const.  j,    serait  exprimée  par  le  même 

nombre  pour  toutes  les  radiations  du  spectre.  Or  on  peut  affirmer 
qu'il  n'en  est  rien  (*).  J.  Macé  de  Lépinay. 


(*)  C'est  ce  que  Ton  peut  établir  de  la  manière  8uiTan.tc  :  considérons  les  deux 
ombres  d'une  tige  opaque  produites  sur  un  écran  en  projetant  sur  elle  des 
quantités  Q  de  lumière  jaune,  Q'  de  lumière  bleue.  On  pourra  toujours  choisir  Q' 
de  telle  sorte  que  les  deux  ombres  paraissent  également  éclairées,  et  l'on  pourra 
écrire  Q  =  Q'.  Augpmcntons  alors  la  proportion  de  lumière  jaune,  de  manière  qu'elle 
devienne  Q|.  D'après  l'expérience  fondamentale  décrite  par  Helmholtz  {^Opt* physio- 

J,  de  Phys.,  a*  série,  t.  I.  (Janvier  1882.)  4 


5o  J.  FROHLICH.  -  RÉSEAUX. 


J.  FROHLICH.  —  Neue  Modification  des  Lichtcs  durch  Reflexion  an  engen  Metall- 
gittcrn  (Nouvelle  modification  de  la  lumière  par  réflexion  sur  des  réseaux  mé- 
talliques très  fins);  Ann.  der  Physik  und  Chemie,  t.  XIII,  p.  i33;  x88i. 

Le  réseau,  tracé  sur  métal  par  Chapmann  (New- York),  avait 
27880  traits  pour  |  de  pouce  anglais.  On  le  dispose  au  centre  de 
Tappareil  de  M.  Jamin,  les  traits  étant  tantôt  verticaux,  tantôt 
horizontaux.  Une  portion  du  champ  delà  petite  lunette  est  éclairée 
par  la  lumière  réfléchie  sur  le  réseau,  une  partie  par  celle  qui  s^est 
réfléchie  sur  les  parties  non  striées  de  la  plaque  métallique. 

I.  Dans  ces  conditions,  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière  in- 
cidente étant  à  4^^  du  plan  d'incidence,  on  constate  : 

1°  Que  les  deux  portions  de  la  frange  noire  du  compensateur 
ne  sont  pas  sur  le  prolongement  Tune  de  l'autre; 

a°  Que  le  plan  de  polarisation  rétablie  n'est  pas  le  même  pour 
les  deux  parties  du  champ;  la  difliérence  atteint  10^  environ  pour 
/  =  70®,  les  traits  étant  verticaux. 

II.  Si  l'on  vient  à  faire  varier  l'angle  ç  de  polarisation  de  la 
lumière  incidente,  pour  la  lumière  réfléchie  par  le  réseau,  l'angle  i^ 
du  plan  de  polarisation  rétablie  ne  satisfait  point  à  la  relation 

tang^  col  4*  =  const. 


logique,  p.  t\2o  de  la  traduction),  il  faudra,  pour  obtenir  de  nouveau  deux  ombres 
égales,  employer  une  quantité  de  lumière  bleue  Q^  différente  de  Q,,  Q^  >  Q,. 

Supposons  alors  Qj  —  Q  =  AQ  égal  à  la  quantité  de  lumière  juste  nécessaire  pour 
que  rœil  commence  à  perceToir  la  différence  des  éclairages  produits  par  Q  et  Q  +  AQ, 
AQ'=Q'i  —  Q'  sera  aussi  la  quantité  de  lumière  bleue  nécessaire  pour  que  l'on 
puisse  apprécier  la  différence  des  éclairages  produits  par  Q'  et  Q'-f-  AQ',  et  l'on  aura 

AQ      AQ' 

Q  "^  Q'* 

AQ    AQ' 
Si  donc  l'on  admet  (loi  de  Bouguer-Masson  )  que  les  rapports  -^y  -~  soient  tous 

les  deux  constants,  ces  deux  rapports  auront  des  valeurs  variables  avec  la  nature  de 
la  radiation  simple  considérée. 
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Si  même  on  prend  ^  =  o,  on  trouve  par  exemple  ^  =  5**4o'  pour 
/=  60",  les  traits  étant  verticaux. 


m.  M.  Frohiich  superpose  à  la  plaque  métallique  une  lentille 
de  10"^  de  rayon,  le  centre  des  anneaux  produits  coïncidant  avec 
le  bord  de  la  surface  striée.  On  constate  que  les  diamètres  des 
anneaux  qui  correspondent  à  la  partie  polie  et  à  la  surface  striée 
sont  notablement  différents. 

Tous  ces  phénomènes  sont  inexplicables  dans  Télat  actuel  de  la 
science.  J.  Macé  de  Lépinay. 


E.  LOMMEL.  —  Ucber  das  Dispersionsgcsetz  (Sur  la  loi  de  dispersion); 
Ann,  der  PhysUc  und  Ctiemie,  t.  XIII,  p.  353;  1881. 

La  théorie  de  la  lumière  exposée  antérieurement  par  l'auteur  (*) 
i*a  conduit  à  la  formule  de  dispersion  suivante,  applicable  à  tous 
les  cas  de  dispersion,  normale' ou  anormale  : 

,,'=i(v/pnn7._HP). 

P  et  Q  sont  deux  fonctions  de  la  longueur  d'onde,  définies  par 


1 

m 


(-r)"-(x')'  ■ 


et 


(-lO"-(x)' 


^       m ,  x^V"       À/  \X 

Q  =  -  (X  -  0  j- 


Dans  ces  formules,  —  >  ).o>  X  ^^  ^  ^^^^  quatre  constantes. 
Lorsque  l'absorption  est  négligeable,  on  peut  réduire  la  formule 


(•)  Annalen  der  Physik  und  C hernie,  t.  III  et  IV;  1878. 
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/^«— 1  = 


a 


-m- 

Appliquée  au  cas  du  rayon  extraordinaire  du  spath  d'Islande, 
celte  formule,  qui  ne  contient  que  deux  constantes  seulement, 
conduit  à  des  résultats  concordants  avec  les  nombres  donnés  par 
M.  Mascart.  L'écart  n'atteint  trois  unités  du  quatrième  ordre  que 
pour  la  raie  R  du  spectre  solaire. 

Pour  le  rayon  ordinaire  du  spath,  pour  lequel  l'absorption  des 
radiations  les  plus  réfrangibles  est  sensible,  il  faut  employer  une 
formule  plus  complexe,  mais  que  l'on  peut,  avec  une  approxima- 
tion sufBsante,  mettre  sous  la  forme 


n^—i  — 


a-hôX'4-  r^ 


I 


-m 

J.    M ACÉ  DE  LÉPIIVAY. 


HELMHOLTZ.  —  Uebcr  eine  electrodynamischc  Wage  (Sur  une  balance  électro- 
dynamique); Ann,  der  Physik  und  Chemie,  t.  XIV,  p.  52;  i88i. 

Cet  instrument,  comme  tous  ceux  du  même  genre,  dont  le  pre- 
mier est  la  balance  électromagnétique  de  M.  Becquerel,  a  été  con- 
struit dans  le  but  de  s'affranchir,  lors  de  la  mesure  des  courants, 
des  variations  du  magnétisme  terrestre  et  des  irrégularités  de  la 
torsion  des  fils. 

M.  Helmholtz  suspend  aux  extrémités  du  fléau  d'une  balance 
à  analyses,  au  lieu  des  plateaux,  deux  spirales  dont  l'axe  est  verti- 
cal et  qui  ne  peuvent  tourner  autour  de  cet  axe  ;  deux  autres  spi- 
rales plus  fortes  sont  assujetties  au-dessus  des  précédentes  sur  un 
support  fixe.  Les  communications  sont  disposées  de  telle  sorte  que 
l'une  des  spirales  mobiles  est  attirée  et  l'autre  repoussée. 

Les  parties  mobiles  de  l'appareil  sont  mises  en  communication 
avec  les  parties  fixes  par  le  moyen  de  bandes  d'or  faux  (jRausch- 
ffold),  de  8",3o  de  longueur  et  de  6™"  à  7""*  de  largeur;  ces  bandes 
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sont  très  flexibles,  présentent  une  résistance  électrique  modérée, 
ont  un  frottement  intérieur  nul,  et,  vu  leur  grande  surface,  s'é- 
chauffent à  peine.  Chacune  des  spirales  mobiles  est  reliée  au  reste 
du  circuit  par  deux  de  ces  bandes,  qui  pendent  du  haut  de  la  cage 
de  la  balance. 

La  théorie  montre  qu'il  y  a  une  position  des  bobines  fixes  telle 
que  le  passage  du  courant  n'altère  ni  la  stabilité  ni  la  sensibilité  de 
la  balance  :  ce  réglage  s'obtient  par  tâtonnement. 

L'instrument  permet  de  mesurer,  à  j^  près,  un  courant  équili- 
libré  par  i**".  R.  Blondlot. 


W.  CROOKES.  —  On  hcat  conduction  in  highiy  rarcficd  air  (Conductibilité  calo- 
riflque  dans  Tair  fortement  raréfit^);  JVature,  6  janvier  1881. 

Dans  les  expériences  de  M.  Winkelmann  (*)  et  de  MM.  Kundt 
et  Warburg(2)  gm.  \^  conductibilité  de  l'air,  la  pression  était  tou- 
jours supérieure  à  i™"*.  L'auteur  s'est  proposé  d'étudier  cette 
conductibilité  sous  des  pressions  beaucoup  plus  faibles  ;  il  a  em- 
ployé dans  ce  but  deux  procédés  un  peu  différents. 

1**  On  chauffe  dans  de  l'eau  bouillante  un  ballon  d'environ 
1  ^  pouce  de  diamètre,  contenant  un  thermomètre,  et,  lorsqu'il  a 
pris  une  température  stationnaire,  on  le  laisse  refroidir  dans  l'air. 

2**  On  échauffe  l'appareil  dans  de  l'eau  à  25",  on  le  porte  rapi- 
dement dans  une  masse  d'eau  à  65°  et  on  observe  la  marche  du 
thermomètre;  cette  dernière  méthode  est,  d'après  l'auteur,  plus 
précise  que  l'autre.  Les  temps  nécessaires  pour  que  l'appareil 
s'échauffe  de  25**  à  5o°  sous  diverses  pressions  sont  : 

Pressions..     760*""       i™"    620*  {')     117"         63"         23»       12»     5"         2" 
Nombre   de 
secondes.     121        i5o     162  i83  2o3        227      252    342    4i3 

La  vitesse  d'échauffement  diminue  rapidement   avec  la  pres- 


(*)  Wi!fKKLMA!f!<,  AoTi.  cU  Pogg.,  t.  CLVI,  p.  5i'4,  et  t.  CLIX,  p.  177. 
(•)  Kc?(DT  et  Warburg,  Ann,  de  Pogg.,  t.  CLVI,  p.  177;  voir  Journal  de  Phy- 
sique, t.  V,  p.   121. 

(•)  M  =  o»*",oooooi. 
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sion,  contrairement  à  ce  qu'on  observe  sous  des  pressions  plus 
fortes.  M.  Crookes  croit  pouvoir  en  déduire  que  dans  les  espaces 
planétaires  la  perte  de  chaleur  par  rayonnement  est  extrêmement 
faible.  C.  Daguenet. 


W.  CROOKES.  —  On  Ihe  viscosity  of  gazes  al  high  cxhauslions  (Viscosité  des  gaz 
à  de  très  faibles  pressions);  Nature,  3  et  lo  mars  1881. 

I.  Maxwell  a  établi  théoriquement  et  vérifié  par  l'expérience 
entre  certaines  limites  que  la  viscosité  d'un  gaz  est  indépendante 
de  la  pression  qu'il  supporte;  cette  loi  suppose  que  le  chemin 
moyen  libre  d'une  molécule  est  très  petit  relativement  aux  dimen- 
sions du  vase  :  il  y  a  donc  lieu  d'examiner  la  question  dans  le  cas 
d'un  vide  très  complet. 

L'appareil  de  torsion  employé  pour  la  mesure  de  la  viscosité, 
après  avoir  reçu  un  grand  nombre  de  perfectionnements,  est  actuel- 
lement très  compliqué.  Il  se  compose  essentiellement  d'un  ballon 
à  long  col  dans  lequel  une  plaque  de  mica  calcinée  et  noircie  est 
suspendue  à  un  fil  de  verre  d'environ  -j—^  de  pouce  de  diamètre 
et  de  a6  pouces  de  longueur.  Le  bouchon  est  surmonté  d'une 
pointe  et  le  fond  du  ballon  porte  aussi  une  pointe  placée  avec  la 
première  dans  l'axe  de  l'appareil  ;  ces  pointes  reposent  sur  des  cous- 
sinets et  permettent  de  communiquer  à  l'appareil  un  mouvement 
de  rotation  brusque  et  peu  étendu,  de  façon  à  faire  mouvoir  la 
plaque  sans  faire  osciller  le  fil.  Un  rayon  lumineux  réfléchi  par  la 
plaque  vient  tomber  sur  une  règle  graduée  et  permet  de  mesurer 
l'amplitude  des  oscillations.  La  pression  est  mesurée  par  un  mano- 
mètre de  Mac  Leod. 

Air.  —  La  viscosité  déduite  de  la  différence  des  logarithmes  de 
l'amplitude  des  oscillations  est  0,1 1 24  à  o"*,76o  ;  la  loi  de  Maxwell 
s'applique  jusqu'à  une  pression  d'environ  o™,  oo3  ;  la  viscosité  dimi- 
nue lentement  pour  des  pressions  comprises  entre  loooM  à  25oM 
(M  =  o*'*",  000001),  plus  rapidement  jusqu'à35M,  et  enfin  disparaît 
complètement.  La  courbe  de  viscosité  coïncide  exactement  avec 
celle  qui  représente  l'allongement  du  chemin  moyen  libre  d'une 
molécule. 
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La  répulsion  par  une  bougie  placée  à  o"*,  5oo  commence  au  point 
â  partir  duquel  la  viscosité  diminue  rapidement,  et  la  variation  de 
ces  deux  effets  est  la  même  jusqu^à  35  M. 

Oxygène.  —  Ce  gaz  se  comporte  comme  Tair,  sauf  que  la  visco- 
sité augmente  de  ©"jOiS  à  i*"™,5,  puis  diminue  rapidement;  un 
maximum  analogue  semble  exister  pour  d'autres  gaz,  mais  pour 
''o'^ygène  il  est  beaucoup  plus  marqué,  et  sa  valeur  est  supérieure 
aux  erreurs  d'expérience.  Le  rapport  de  la  viscosité  de  Toxygène 
à  celle  de  l'air  est  i,i  i85  pour  toutes  les  pressions,  sauf  peut-être 
entre  o",02o  et  o"*,ooi. 

Azote,  —  La  viscosité  de  l'azote,  en  prenant  celle  de  l'air  pour 
unité,  est  0,9716  ;  si  l'on  calcule  la  viscosité  de  l'air  par  la  formule 

Viscosité  de  0.            Viscosité  de  Az. 
30,8  X  o,  iîi57 -1-79,'î  X  o,  1092 p,^ 

^^~"~"~~~~~~~^"~^~^~^— ^-^— ~-^— ^— ^^— ~~^"^—  —  0«  I  I2DD. 
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on  retrouve  le  coefficient  de  l'air,  et  le  calcul  s'applique  jusqu'à 
des  pressions  de  3oM. 

Acide  carbonique,  —  La  courbe  est  analogue  à  celle  de  l'air, 
sauf  qu'entre  o^jôao  et  o"*,5o  elle  descend  plus  rapidement,  puis 
reprend  la  même  marche.  La  variation  totale  entre  0^,760  et  o'",oo  1 
est  environ  double  de  celle  de  l'air.  Le  rapport  à  l'air  est  0,9208. 

Oxyde  de  carbone,  —  Même  courbe  et  même  coefficient  que 
pour  l'azote;  la  courbe  des  répulsions  par  la  bougie  présente  seule 
quelques  différences  sur  celle  des  autres  gaz. 

La  courbe  de  viscosité  de  la  vapeur  d'eau  se  confond  avec  celle 
de  l'air  sec  jusqu'à  35o™"*;  elle  s'en  écarte  alors  rapidement,  et  de 
7"™  à  i""*  elle  coïncide  avec  celle  de  l'hydrogène.  Il  faut 
donc  admettre  que  la  viscosité  de  la  vapeur  d'eau  est  égale  à  celle 
de  l'hydrogène,  ou  plutôt  que  le  mercure  éleclrisé  par  le  frottement 
dans  la  pompe  décompose  Teau  et  absorbe  l'hydrogène.  La  répul- 
sion produite  par  la  radiation  est  plus  faible  dans  la  vapeur  d'eau 
que  dans  l'air. 

Pour  la  vapeur  de  kérosoline,  substance  qui  bout  un  peu  au- 
dessus  de  la  température  ordinaire,  la  viscosité  diminue  avec  la 
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pression  beaucoup  plus  rapidement  que  pour  les  autres  gaz;  Teau 
fait  cependant  exception. 

Les  nombres  donnés  par  les  divers  auteurs  qui  se  sont  occupés 
de  la  viscosité  des  gaz  sont  les  suivants  : 

Kundt 

Graham.     et  Warburg.     Maxwell.  Crookes. 

Air 1,000  1,000  1,000  1,000 

Oxygène 1 9 1099  ''  »  1,1 185 

Azote 0,971  »  »  o,97i5 

Oxyde  de  carbone.    '     0,971  •  »  0,9715 

Acide  carbonique. .         0,807  0,806  0,859  .0,9201 

Hydrogène o,4855        5,^88  o,5i5G  0,^489 


»  • 


Le  rapport  pour  l'oxygène,  Tazote,  Tair,  Foxyilç  de  carbone  sous 
diverses  pressions  diffère  peu  de  celui  qui  correspond  à  760™™;  pour 
l'acide  carbonique,  le  rapport  avec  Tair  est  constant,  sauf  entre 
65o^^  et  5o™™,  limites  entre  lesquelles  il  diminue  rapidement; 
pour  riiydrogène,  le  décroissement  logarithmique  reste  constant, 
même  dans  un  vide  très  complet. 

Si  Ton  prolonge  les  courbes  au  delà  de  760"*™,  on  peut  conchiré 
de  leur  forme  générale  que  la  viscosité  augmente  rapidement 
avec  la  pression,  d'autantplus  que  le  gaz  est  pi  us  liquéfiable  et  que 
la  loi  de  Maxwell  ne  s'applique  qu'aux  gaz  parfaits. 

Au  delà  de  0^,02,  limite  des  pressions  observées,  elles  sem- 
blent couper  la  ligne  de  pression  o,  anomalie  due  probablement  à 
ce  que  les  (ils  de  verre  employés  comme  fils  de  torsion  ne  sont  pas 
parfaitement  élastiques.  Les  courbes  de  répulsion  indiquent,  au 
contraire,  qu'elle  cesse  complètement  dans  le  vide  absolu. 

II.  L'auteur  a  étudié  en  outre  le  passage  de  Tétincelle  dans  les 
gaz  et  les  variations  de  leur  spectre  avec  la  pression.  Sous  des  pres- 
sions de  o,02M  et  même  0,01  M  dans  l'air,  une  étincelle  de  o"*,o85 
à  la  pression  ordinaire  ne  passe  que  par  intermittences  et  donne 
une  phosphorescence  verte  ;  une  étincelle  de  20  pouces  donne  une 
lueur  verte  qui  augmente  rapidement,  puis  elle  perce  le  verre. 

Dans  le  spectre  de  l'azote,  les  bandes  apparaissent  à  o"*,o55  et 
présentent  un  maximum  à  i™",i4.  A  812M,  on  observe  des  bandes 
et  des  raies,  le  maximum  d'éclat  de  ces  dernières  correspond  à 
45oM;  à  partir  de  là,  elles  disparaissent  peu  à  peu  et  simultané- 
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mentaux  deux  extrémités  du  spectre.  A  2, 8 M,  la  raie  correspon- 
dant à  une  longueur  d'onde  de  o"™,  567  est  à  peu  près  seule  visible  ; 
enfin,  à  2M,  elle  est  masquée  par  la  phosphorescence  verte. 

Le  maximum  d'éclat  du  spectre  de  l'acide  carbonique  correspond 
à  3ooM;  à  75IVI,  la  raie  X=:  0,409  disparaît;  à  4oM,  les  raies 
A  =:  0,519  et  X  =:  o,56o  sont  seules  visibles,  puis  tout  disparaît. 

A  2"",8,  le  spectre  de  l'oxyde  de  carbone  est  semblable  au  spectre 
n"  2  attribué  par  M.  Watt  au  carbone;  le  maximum  d'éclat  cor- 
respond à  looM;  à  0,4 M,  les  raies  X  =  o,56o  et  X=  o,5i9  restent 
seules. 

Enfin,  pour  l'hydrogène,  le  maximum  des  raies  X  =  o,656, 
X  =:  0,486  et  X=  0,434  correspond;  à4i8M,  X  =  o434  est  à  peine 
visible;  à38M,  X  =  o,656  est  très  faible;  cependant  elle  persiste 
jusqu'à  2M;X  =  0,486  disparaît  à  0,37 M.  Cependant  l'hydro- 
gène, apparaissant  comme  impureté,  est  toujours  signalé  en  pre- 
mier lieu  par  la  raie  rouge.  C.  Dague» et. 

y  *  '  ;   •  


\V.  CROOI^S.  —  On  discoDtinuous  phosphorescent  spccira  in  high  vacua  (  Spec- 
très  discontinus  de  phosphorescence  dans  un  vide  très  complet);  Nature,  2(1  mai 
1881. 

M.  Crookes  a  étudié  la  phosphorescence  dans  le  vide  d'un  grand 
nombre  de  corps,  surtout  des  terres  et  des  alcalis.  Les  diverses  va- 
riétés d'alumine  donnent  en  général,  comme  le  rubis,  une  lueur 
cramoisie,  et  un  spectre  discontinu  caractérisé  surtout  par  une 
raie  rouge  X  =  689,5,  qui  coïncide  avec  celle  signalée  par  M.  Bec- 
querel. 

Quelques  échantillons,  cependant,  donnent  une  lueur  verte  et  un 
spectre  continu.  Les  diamants  à  phosphorescence  jaune  donnent 
des  raies  brillantes  vertes  et  bleues  sur  un  spectre  continu  ;  ceux  à 
phosphorescence  rouge  montrent  la  raie  D. 

Les  terres  donnent  en  général  un  spectre  continu  ;  cependant 
certaines  d'entre  elles  montrent  des  raies  brillantes,  dont  la  dispo- 
sition se  rapporte  à  trois  types  différents  ;  le  plus  fréquent  est  com- 
posé de  raies  rouge,  orange,  citron,  verte,  à  peu  prèséquidistanles, 
une  faible  raie  bleue  et  deux  raies  intenses  bleu  violet;  le  second 
type  est  analogue,  sauf  l'absence  du  rouge  et  la  présence  de  bandes 
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doubles  orange  et  citron  ;  enfin,  dans  le  troisièmei  on  observe  une 
raie  jaune  entre  les  deux  bandes  doubles  orange  et  citron  et  deux 
raies  vertes  étroites. 

M.  Crookes  incline  à  penser  que  ces  caractères  pourraient  bien         ^ 
révéler  l'existence  d'éléments  nouveaux  dans  les  terres    qu'il  a 
étudiées.  G.  Dagueket. 


F.  KOLACEK.  —  Bcitrag  zur  Théorie  der  Rcsonanz  (Coatribntion  à  la  théorie  de 
la  résonnance);  Ann.  der  Physik  und  Chemie,  t.  \II,  p.  353;  1881. 

Dans  ce  travail,  purement  théorique,  l'auteur  démontre  que  la 
conductibilité  de  la  chaleur  dans  les  gaz  n'a  qu'une  influence 
cxtraordinaircment  petite  sur  le  nombre  de  vibrations  que  ce  gaz 
peut  faire  dans  un  résonnateur. 

Avec  un  résonnateur  d'Helmholtz,  faisant  ig8  vibrations  par  se- 
conde, le  son  se  trouve  abaissé  de  o^***,  i52,  ce  qui  est  insignifiant. 

E.  Gripon. 


C.  GRINWIS.  —  Transport  d  énergie  pendant  le  choc  des  corps 
{Archives  néerlandaises,  t.  XVI;  1881). 

Prenant  pour  point  de  départ  la  formule  des  quantités  de  mou- 
vement jointe  à  celle  de  Newton 

on  en  déduit  les  énergies  cinétiques  de  deux  corps  avant  et  après 
un  choc,  énergies  que  l'on  décompose  en  deux  parties.  Les  pre- 
mières sont  les  énergies  relatives  des  corps  par  rapport  à  leur  centre 
de  gravité;  elles  diminuent  par  suite  du  choc.  Les  secondes  ont 
pour  somme  l'énergie  du  centre  de  gravité  (m  4-  m')  u^^  constante 
avant  comme  après  le  choc;  l'une  diminue  donc  autant  dans  le  pre- 
mier corps  que  l'autre  augmente  dans  le  deuxième  (transport  d'é- 
nergie). 

Les  valeurs  de  chacune  d'elles  sont,  après  la  première  phase  du 
choc,  proportionnelles  aux  masses  des  corps. 

Les  quantités  transportées  dans  les  deux  phases  ont  pour  rapport 
et  pour  valeur  le  produit  de  la  vitesse  u  par  la  force  impulsive 
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dans  la  phase  correspondante,  loi  qui,  d'après  M.  Umow  (  *  ),  régi- 
rait les  transports  d'inertie.  L'interposition  de  masses  dont  l'une 
est  moyenne  géométrique  entre  ses  voisines  favorise  ces  trans- 
ports. B.  Llie. 


c.  GRINWIS.  —  La  charge  double  d'une  distribulion  centrobarique  de  massf 

{Archives  néerlandaises  y  t.  \V;  1879). 

La  densité  p  de  la  charge  produite  en  un  point  P  d'une  sphère 
de  rayon  a,  par  une  masse  m  située  en  un  point  C  distant  de /du 
rentre,  est 

p  et  />'  étant  les  segments  de  la  corde  PP  passant  par  C.  Mais, 
comme  le  potentiel  de  cette  distribution  est  en  un  point  extérieur, 
d'après  Green, 

Lt,  dn 


on  est  amené  à  décomposer  la  charge  superficielle  en  deux  :  l'une, 
(première  intégrale)  égale  à  /w,  fournit  à  chaque  élément  ds  la  quan- 
tité po  ds  ou  j—  dfTy  dfT  étant  la  capacité  du  cône  de  ds  vu  de  C  ;  elle 

semble  donc  venir  d'un  ravonnement  uniforme  autour  de  C. 
L'autre,  de  masse  nulle,  est  une  double  couche,  de  moment  variable 
(deuxième  intégrale),  de  densité  donnée  par  pi  =  p  —  po»  Elle  four- 
nit à  l'élément  ds  en  P  la  quantité 

et  en  P  une  quantité  égale  et  de  signe  contraire.  (On  ^p'>p)' 

On  peut  admettre  que  cette  portion  de  la  masse  nulle  a  quitté  I^ 
pour  se  transporter  en  P.  B.  Élie. 


(•)  Umow,  Zeitschrift  fiir  Mathematik  und  Physik,  l.  XIX,  p.  \\%. 
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ACCâiRATIOV  THEBKODTlAMiaUE  DU  HOUVElOn  DE  ROTATIOV 

DE  LA  TERRE; 

Par  Sir  W.  THOMSON,  F,  R.  S. 

C'est  un  fait  aujourd'hui  bien  connu,  cl  il  a  été  signalé,  je  crois, 
pour  la  première  fois  par  Kant  et  porté  depuis  par  Delaunay 
presque  au  rang  d'une  vérité  pratique,  que,  par  suite  de  l'impar- 
faite fluidité  des  eaux  de  l'Océan,  les  marées  ont  pour  effet  de  di- 
minuer la  vitesse  de  rotation  de  la  Terre.  Toutes  les  pertes  d'é- 
nergie qui  résultent  des  frottements  intérieurs  ou,  plus  correctement, 
de  la  déformation  continue  de  la  masse  fluide,  dans  les  oscillations 
de  la  marée,  ont  pour  résultat  final  de  déplacer,  pour  Tensemble 
des  points  du  globe, l'heure  de  la  haute  mer;  celle-ci  ne  correspond 
ui  au  passage  ni  à  6  heures,  comme  cela  aurait  lieu  si  TOcéan 
riait  parfaitement  fluide,  mais  à  une  époque  intermédiaire  entre  ces 
deux  instants  (*•). 

Ainsi,  pour  la  marée  lunaire,  l'effet  général  de  la  déformation 
des  eaux  peut  être  représenté  par  deux  protubérances  diamétrale- 
ment opposées;  seulement  l'axe  de  ces  protubérances  n'est  pas 
dirigésuivant  la  Lune  et  Tanti-Lune,  mais  est  incliné  sur  laligne  qui 
joint  ces  deux  points  dans  le  sens  indiqué  dans  \^Jig*  i,  dans  la- 
(|uelle  AM  est  la  droite  qui  joint  la  Lune  et  Tanti-Lune,  et  HH' 
Taxe  du  sphéroïde  idéal  qui  représenterait,  à  un  instant  donné,  l'en- 
semble du  niveau  des  eaux  à  la  surface  du  globe.  Sur  la  figure,  cet 
angle  est  pris  égal  à  87** 3o',  ce  qui  revient  à  supposer  que  l'heure 
«le  la  haute  mer  est,  en  moyenne,  6  heures  moins  10  minutes, 
temps  lunaire,  pour  toute  la  Terre. 

Il  est  évident  que,  dans  ces  conditions,  la  résultante  des  actions 
<*\ercées  par  la  Lune  sur  les  parties  liquides  et  les  parties  solides 


(*)  Par  abréviation,  j'appelle /^o^^a^e  l'heure  du  passage  au  méridien  soit  de 
l'astre,  Soleil  ou  Lune,  qui  produit  la  marée,  soit  du  point  du  ciel  qui  lui  est  dia- 
luétralcment  opposé,  et  six  heures,  l'instant  qui  sépare  en  deux  parties  égales 
I  intervalle  qui  s'écoule  entre  deux  passages  consécutifs  ainsi  définis.  Supposons, 
|»our  fixer  les  idées,  qu'il  s'agisse  de  la  marée  lunaire  seule,  abstraction  faite  de 
relie  qui  est  due  au  Soleil  :  j'appelle  six  heures  l'instant  qui  précède  ou  suit  de 
>ix  heures  lunaires  le  passage  de  la  Lune  au  méridien. 

/.  de  Phys,,  2*  série,  t.  I.  (Février  1882.)  5 
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qui  constituent  le  globe  n^est  pas  une  force  unique  dirigée  sui- 
vant la  ligne  MG  des  centres  ;  mais  qu'on  peut  la  représenter,  à  la 
manière  de  Poinsot,  par  le  système  d'une  force  unique  dirigée  sui- 
vant cette  droite  et  d'un  couple  de  sens  opposé  à  celui  des  flèches 
qui  indiquent  sur  la  figure  le  sens  de  la  rotation  de  la  Terre.  Il  en 
résulte  que  Faction  de  la  Lune  est  équivalente  à  celle  d'un  frein 
qui  s'opposerait  au  mouvement  de  la  Terre.  Il  est  évident  qu'il  en 
serait  de  même  de  l'action  du  Soleil,  dans  lès  mêmes  conditions. 

FIg.  I. 


L'eiTet  serait  inverse  et  tendrait,  au  contraire,  à  accélérer  le 
mouvement  de  rotation,  si  l'axe  HH'  des  protubérances  avait  la 
position  indiquée  dans  \9l  fig.  2.  Or,  il  résulte  des  observations 
que  ce  cas  est  précisément  celui  que  présente  le  Soleil  par  rapport, 
non  pas  aux  eaux  de  l'Océan,  mais  à  l'atmosphère  terrestre.  La 
Table  ci-jointe  donne  le  résultat,  pour  la  période  diurne,  de  l'ap- 
plication de  l'analyse  harmonique  de  Fourier,  faite  par  M.  Sim- 
monds,  aux  observations  barométriques  recueillies  sur  des  points 
très  variés  du  globe.  Dans  la  formule  qui  est  en  tête  du  Tableau, 
E  représente  l'excès  de  la  pression  barométrique  sur  la  moyenne 
diurne  au  temps  0,  compté  en  degrés  à  partir  de  minuit,  à  raison 
de  i5**  par  heure  solaire  moyenne,  R|  et  Cj,  R2  et  Gj,  R»  et  Cj 
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désignent  les  amplitudes  et  les  arcs  qui  correspondent  aux  maxi- 
mum des  trois  premiers  termes  de  la  série  de  Fourier.  Les  cinq 
premières  colonnes  du  Tableau  donnent  Tindication  des  lieux  et 
des  époques  des  observations  qui  ont  ser\'i  ù  calculer  les  valeurs 
de  R  et  de  C. 

Fîg.   2. 

s 


Un  fait  extrêmement  remarquable  ressort  de  Tcxamen  de  ce  Ta- 
bleau :  c^est  que  Tamplitude  R^  des  termes  semi-diurnes  est,  pour 
la  plupart  des  stations,  et  principalement  pour  celles  qui  sont  com- 
prises dans  les  quarante  premiers  degrés  de  latitude  de  part  et 
d'autre  deTéquateur,  notablement  plu  s  grande  que  Tamplitude  R| 
du  terme  diurne. 

La  cause  de  Toscillation  semi-diurne  de  la  pression  baromé- 
trique ne  peut  pas  être  cherchée  dans  Tattraction  du  Soleil  et  con- 
sidérée comme  un  efiet  de  la  marée  solaire;  car,  sMl  en  était  ainsi, 
l'effet  de  la  Lune  serait  beaucoup  plus  considérable.  Or  l'obser- 
vation du  baromètre  montre  que  la  marée  lunaire  atmosphérique 
est  nulle  ou  peu  s'en  faut.  La  variation  solaire  diurne  du  baro- 
mètre est  donc  nécessairement  un  effet  de  la  température. 


W.  THOMSON. 


_    C^    „         Bvï-OO    rCD« 

~~ 

M 

r^ 

r^      tTlHOOO'»* 

i  1"' 

's  pM'S^  ^"l- 

^8^-  Bïï-lî- 

S 

1 

^ 

■ïlslflsî 

IH 

^^■?Hi?^3|-| 

t-Hf  i-nii? 

■§■ 

s 

1 

1  s-Hll?f 

ooo=       ososeo 

= 

= 

= 

;     e  0  0  c=  =0  = 

II-' 

"ss-É^sn-ë:^'?- 

f^-£-f,  ^.sssj;^ 

■■= 

»  «iiss  i;fï 

h. 

^mtm^ 

sSsi  41Î-JW 

-.? 

- 

1' 

?f^gîS.I 

:{- 

cooo       oeo=== 

= 

= 

= 

0     o=o===o 

SfH 

s^ï-s  ^i-r^s  = 

s 

-p 

'3 

■^  ^-SsEîfSJr'-. 

i«  . 

^unî'p^-n 

^31-  t-?sf1:- 

3 

z 

^ 

£-^|-||3?= 

«======== 

= 

î  ======= 

^     ï"i' 

t!^ 

'1   -là 

g 

mi 

Tii 

1 

S  =  =  =  =  =  =  =  = 

;|ï  ||f  =  |  tft|- 

M? 

fil 

r^ 

2, 

M'riûi 

-        -:    t-r. 

=-.  :■ 

,_,.  ,.^,-.^_.;  - 

.-   ,-,.r^,-      ,-;--.£  .--.: 

=■ 

'.- 

* 

0   :  '-"■-  "■-!  ■ 

i 

1^^.".... 

ïTf^    1-5-5^' '5 

i 

s 

ïL 

-  •'  "ÎÏSjs 

S 

J! 

■= 

g 

u  ^  u  u  :ii  n:  u  u  ^ 

•SfW       KKaa    1; 

» 

M 

n: 

s  Ka^s^S"» 

s 

■S="S:  :-  S" 

:;;.?      -SS-SS'-^ 

.i^ 

V 

S- 

ï  'SJÎS!5S?5 

i 

'i  r.Ê  r.!S  n'^î  i; 

■P,ÎS:=         <ea>2-<r=- 

? 

5 

.S 

S  si'-'t.'is 

, 

z:z:z^^zz^-= 

■irSTTr.-^     Z  ir  ?-.  ^  z  z 

X 

,r 

>^ 

£  x^-j-.vix.j-.-^ 

ë 

•E-^-^i"s.st!r 

S.^S  ■s-'"'.;;  ?$. 

* 

t 

.s 

^S-:SK^-S.S 

"-«■S'SîiS^S 

,?SL^a    5.,?i,g,;;.; 

.; 

?5 

g 

.W-^"-=SS5 

1 

i 

jli 

:  :  :  :  à  :  :  :  : 
:  :  :  :g  :  :  :  : 

NUinii 

1 

j 

r 

.s 

1 
s 

i 

m 

lilUlJ 

ROTATION  DE  LA  TERRE.  65 

D^un  aulre  côté,  en  appliquant  l'analyse  de  Fourîer  aux  varia- 
tions diurnes  de  la  température,  on  trouve  que  pour  la  plupart  des 
stations,  sinon  pour  toutes,  le  terme  diurne  est  beaucoup  plus  im- 
portant que  le  terme  semi-diurne.  Il  n'en  est  que  plus  remarquable 
que  l'oscillation  barométrique,  qui  en  est  la  conséquence,  soit 
principalement  une  oscillation  semi-diurne. 

11  est  probable  que  l'explication  de  ce  fait  doit  être  cherchée 
dans  la  valeur  de  l'oscillation  propre  de  la  masse  atmosphérique  et 
qu'on  la  trouvera  dans  les  formules  mêmes  que  Laplace  a  données 
dans  la  Mécanique  céleste  pour  l'Océan,  mais  qu'il  a  montrées 
s'appliquer  aussi  à  l'atmosphère. 

Eji  substituant  dans  ces  formules  l'influence  thermique  aux 
actions  attractives  pour  la  production  des  marées  et  en  cherchant 
les  modes  d'oscillation  qui  correspondent  respectivement  au;L 
termes  diurnes  et  semi-diurnes  de  l'influence  thermique,  on  trou- 
vera probablement  que  la  période  d'oscillation  propre  dans  le  pre- 
mier cas  s'accorde  beaucoup  moins  bien  avec  une  durée  de  vingt- 
quatre  heures  que  la  seconde  avec  une  durée  de  douze  heures  ;  il 
est  tout  naturel  alors  que,  dans  le  second  cas,  une  force  compa- 
rativement moindre  puisse  produire  un  eflet  beaucoup  plus  con- 
sidérable. 

L'examen  du  Tableau  montre  que,  à  une  exception  près,  celle  de 
Sitka,  station  de  l'hémisphère  nord,  pour  laquelle  Ka  est  très  pe- 
tit, les  valeurs  de  C2  sont  toutes  positives  et  correspondent  à  des 
angles  aigus;  on  trouve  61° 3'  pour  moyenne  des  3o  nombres 
du  Tableau.  Si  l'on  attribuait  à  chacune  des  valeurs  de  C2  un  poids 
en  rapport  avec  la  valeur  de  B2  correspondante,  on  trouverait  un 
nombre  encore  plus  grand  pour  la  valeur  moyenne  de  C^.  Mais  il 
suflit,pour  notre  but  actuel,  d'admettre  que  cette  moyenne  est  d'au 
moins  60^.  En  se  reportant  à  la  formule,  on  en  déduira  cette  con- 
séquence, que  le  maximum  du  terme  semi-diurne  tombe  un  peu 
avant  10^  du  matin  et  un  peu  avant  10'^  du  soir;  pour  C|  =  60°,  ce 
serait  exactement  10''. 

Les  observations,  et  aussi  la  théorie,  sont  encore  trop  incom- 
plètes pour  qu'on  en  puisse  déduire  la  loi  de  variation  de  R2  en 
fonction  de  la  latitude.  Les  observations  contenues  dans  le  Tableau 
montrent  néanmoins,  comme  du  reste  pouvait  le  faire  pressentir  la 
théorie  des  marées  de  Laplace,  que  dans  les  régions  polaires  la  di- 
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minution  est  plus  rapide  que  ne  le  comporterait  la  loi  du  carré  du 
cosinus  de  la  latitude  X.  Il  est  d'ailleurs  facile  de  reconnaître,  à 
rinspection  du  Tableau,  que  la  formule  Ri  =  cos^X-o^^^oSs  suHit  à 
représenter,  dans  une  première  approximation,  la  distribution  des 
excès  barométriques  à  la  surface  du  globe,  c'est-à-dire  Tépaisseur 
en  chaque  point  de  la  couche  sphéroïdale  elliptique  qui  donnerait 
lieu  au  même  couple  résultant  que  la  marée  atmosphérique.  En 
laissant  de  côté  les  mesures  anglaises,  qui  sont  véritablement  into- 
lérables, nous  écrirons  cette  formule 

R,  =  o*",o8cos«X. 

Maintenant,  la  colonne  barométrique  correspond  toujours  au 
poids  de  la  masse  d'air  qui  existe  au-dessus  du  point  considéré, 
indépendamment  de  la  température,  et  Ton  peut  ajouter  aussi, 
quand  on  ne  considère  que  des  moyennes  relatives  à  plusieurs  sta- 
tions, indépendamment  du  vent  (*). 

Pour  chaque  centimètre  en  plus  ou  en  moins  dans  la  colonne 
mercurielle,  il  y  a  iS»'*,  596  ou,  en  nombre  rond,  14**"  d*airenplus 
ou  en  moins  au-dessus  de  chaque  centimètre  carré  de  la  surface 
horizontale,  hsijlg,  2,  dans  laquelle  la  ligne  SA  fait  un  angle  de 
3o**  avec  la  ligne  HH'  (ce  qui  correspond  à  C2  =  60),  représente  la 
distribution  des  pressions  et  par  conséquent  le  poids  de  la  masse 
d'air  au-dessus  de  chaque  point  d'un  parallèle  quelconque  ou  tout 
au  moins  d'un  parallèle  distant  de  l'équateur  de  moins  de  60""  dans 
l'un  ou  l'autre  hémisphère.  SI  l'on  suppose  qu'on  ait  pris  en 
chaque  point  l'épaisseur  égale  au  produit  de  cos^X  par  o*"",  08,  la 


(*)  Par  les  vents  1res  forts  le  baromètre  peut  rester  sensiblement  au-dessus  ou 
au-dessous  de  la  valeur  qui  correspond  au  poids  de  la  masse  d'air,  suivant  que  la 
pièce  où  il  est  placé  a  ses  fenêtres  tournées  vers  le  vent  ou  à  Topposé.  L'erreur 
provenant  de  cette  cause  peut  se  manifester  dans  les  moyennes  diurnes  d'un  baro- 
mètre donné,  par  suite  des  variations  périodiques  diurnes  de  la  direction  du  vent; 
mais  elle  doit  être  très  peu  de  chose  pour  un  baromètre  placé  dans  des  conditions 
convenables,  et,  dans  tous  les  cas,  elle  doit  disparaître  quand  on  prend  la  moyenne 
de  plusieurs  instruments  placés  arbitrairement  dans  des  édifices  différents  et  en 
diverses  parties  du  globe.  On  peut  remarquer,  en  passant,  que  dans  un  observatoire 
météorologique,  le  choix  de  la  pièce  où  est  placé  le  baromètre  ne  doit  pas  être  ab- 
solument arbitraire.  Les  ouvertures  de  la  pièce  sur  l'extérieur  doivent  être  dis- 
posées symétriquement  par  rapport  aux  différentes  directions  et  aussi  par  rapport 
à.l'abri  contre  le  vent  qui  est  produit  par  les  autres  parties  du  bâtiment. 
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couche  ombrée  représente  la  couche  de  mercure  qui,  répandue  à 
la  surface  de  la  Terre,  donnerait  lieu,  par  suite  de  l'attraction  so- 
laire, au  même  couple  résultant  que  l'atmosphère.  Pour  évaluer  ce 
couple,  nous  emploierons  la  formule  connue  (Thomson  et  Tait, 
Natural  Philosophy,  Vol.  I,  Part  I,  §  539)  relative  à  l'attraction 
mutuelle  d'une  masse  M  non  concentrée  en  un  point,  et  d'une 
masse  m  placée  en  un  point  situé  à  une  grande  distance 

formule  dans  laquelle  Xj  y  y  z  sont  les  coordonnées  de  la  masse  m 
par  rapport  à  trois  axes  rectangulaires  OX,  OY,  OZ  coïncidant 
avec  les  axes  principaux  d'inertie  de  la  masse  M  ;  B  et  C  les  mo- 
ments d'inertie  de  cette  masse  M  par  rapport  aux  axes  OY  et  OZ, 
et  enfin  L  le  moment  par  rapport  à  l'axe  OX  du  couple  qu'on  ob- 
tient en  transportant  parallèlement  à  elle-même  chacune  des  ac- 
tions élémentaires,  exercées  sur  la  masse  M,  au  centre  d'inertie  de 
cette  masse.  Supposons  que  le  corps  M  soit  un  ellipsoïde  homo- 
gène ayant  a,  6  et  c  pour  demi-axes  ;  on  a 

B— G=  7M(c«-6»)=  iM(c-^-6)(c  — 6). 

Pour  un  ellipsoïde  allongé,  ayant  les  dimensions  indiquées  ci- 
dessus,  on  a 

(a)  B  —  Crrr^AKo    f    6)(c  — 6)  =  -î:M/-.0,32. 

r  étant  le  rayon  de  la  Terre  en  centimètres. 
Dans  le  cas  de  Idifig*  2,  nous  aurons 

yz  =  D*sin3o®cos3o", 
D  étant  la  distance  du  Soleil  à  la  Terre.  On  a,  par  suite, 

3  /?iMr.o,32.  sin3o'*cos3o'* 

(3)  L=5  n^^ 

Dans  cette  formule,  M  représente  la  masse  d'un  volume  de  mer- 
cure égal  au  volume  de  la  Terre;  de  sorte  que,  si  E  est  la  masse 

de  la  Terre,  M  =  2,5E.  Maintenant  -^  est  l'action  attractive  du 
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Soleil  sur  la  Terre  ;  si  on  la  représente  par  F,  on  aura 

(4)  L  =  72,5.  î7F.o'",3a.sin3o*.cos3o"=  7rF.o"",2i. 

Si  S  est  la  masse  du  Soleil  en  grammes,  on  a 

/•* 
F-  1^  S.  980  dynes, 

puisque  raltraction  de  la  Terre  sur  un  gramme  de  matière  placé 
à  sa  surface  est  environ  980  dynes;  il  viendra  donc  enfin 

(5)  L  =  —S. 980. 0,21  =  j^S.207. 

En  représentant  par  I  le  moment  d'inertie  de  la  Terre,  on  aura, 

Tt 


entre  l'accélération  angulaire  --r-  et  le  moment  du  couple  L,  la  re- 


lation 

dm       L 


Si  l'on  admet  la  loi  de  Laplace  pour  la  variation  de  la  densité  à 
partir  de  la  surface,  on  a  approximativement 


I  —  1  f  .2  F 
1  -  3  /  1^, 


2 


au  lieu  de  I  =  -  r^E  qu'on  obtiendrait  dans  le  cas  de  l'homogé- 
néité. On  aura  donc 


dixi  __  o  '''  S  207 
7/7  ■      ET»  È  7»"  ' 


On  a  d'ailleurs 


----12,3.10'*;     ~  =  3i,9.io^;     r  =  6,3-0. 10^  centimètres, 

et,  par  suite, 

r«-^4o,6.io»«. 
Il  viendra  donc 

dt  12,3.10"  40,6. io»«       *• 

pour  l'accélération  angulaire,  c'est-à-dire    l'accroissement  de    la 
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vitesse  angulaire  pour  chaque  seconde.  La  \itesse  angulaire  de  la 
Terre  étant  actuellement  — —  ou  approximativement -^ — >  Taccé- 


lération  relative  sera 


i-$i=5,5.io-f. 


Ily  a  3i,5. 10^  secondes  dans  une  année  et  3i5o.  10^  secondes 
dans  un  siècle.  Le  rapport  du  gain  total  de  vitesse  pendant  un 
siècle  à  la  vitesse  elle-même  est  donc 

1,74.10-9. 

Pour  interpréter  ce  résultat,  considérons  deux  chronomètres  A 
et  B  marchant  pendant  un  siècle  dans  les  conditions  suivantes  : 

Le  chronomètre  A  garde  le  temps  d'une  manière  absolue;  il  est 
réglé  au  commencement  du  siècle  de  manière  à  marquer  le  temps 
sidéral,  puis  abandonné  à  lui-même. 

Le  chronomètre  B  est  réglé  jour  par  jour  et  d'année  en  année, 
pendant  tout  le  siècle,  sur  le  temps  sidéral. 

A  la  fin  du  siècle,  la  vitesse  de  B  dépasse  celle  de  A  de  1,7. 10""® 
seconde  par  seconde;  comme  cet  accroissement  a  été  acquis  uni- 
formément, on  peut  dire  que,  pendant  le  cours  du  siècle,  la  vitesse 
moyenne  de  B  a  dépassé  celle  de  A  de  0,8  •  io~"  seconde  par  se- 
conde. Par  suite^  pendant  le  siècle,  B  a  pris  une  avance  totale  de 
3, i5. 10". 0,8. 10""  ou  2,7  secondes. 

En  fait,  il  se  produisait  en  même  temps  et  en  sens  inverse  une 
diflTérence  neuf  fois  plus  grande  dans  la  marche  des  deux  chrono- 
mètres. 

En  reprenant  les  calculs  de  Laplace  sur  l'accélération  du  moyen 
mouvement  de  la  Lune  produite  par  l'attraction  du  Soleil,  Adams 
est  arrivé  à  ce  résultat,  que  notre  chronomètre  B,  réglé  chaque  jour 
sur  le  temps  sidéral^  retarderait  au  bout  d'un  siècle  de  22  secondes 
sur  le  chronomètre  A  (t;oir  Thomson  et  Tait,  Natural  Philoso- 
phy,  I"  édition,  Vol.  I,  §  830,  ou  2*  édition.  Vol.  I,  I"  Partie, 
§  405).  Ce  fait,  qui  peut  être  considéré  comme  démontré  approxi- 
mativement par  la  théorie  et  par  l'observation,  a  reçu  deDelaunay 
une  interprétation  dont  il  ne  parait  pas  possible  de  mettre  en  doute 
l'exactitude  :  il  est  une  conséquence  du  frottement  de  la  marée. 
Il  suffit  de  changer  convenablement  les  données  pour  que  les 
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formules  précédentes  nous  donnent  ce  retard  dû  à  la  marée,  comme 
elles  nous  ont  donné  l'accélération  thermodynamique.  Revenons  à 
la  fig.  I  ;  supposons  que  la  couche  sphéroïdale  représente  non 
plus  l'atmosphère  comme  dans  \^fig.  a,  mais  la  masse  des  eaux; 
si  nous  prenons  égal  à  i"^  l'excès  du  plus  grand  rayon  sur  le  petit, 
la  figure  représentera  d'une  manière  assez  exacte,  pour  toute  la 
surface  de  la  Terre,  la  forme  générale  des  eaux,  telle  qu'elle  ré- 
sulte de  la  marée.  Si  dans  ces  deux  cas  l'obliquité  était  la  même, 
et  que  le  Soleil  restât  toujours  la  masse  attirante,  nous  trouverions 
une  valeur  de  L 


50 


0,08  X  13,596 


=  45,9 


fois  plus  grande  que  plus  haut;  si,  tout  restant  le  même,  on  substi- 
tuait la  Lune  au  Soleil,  la  valeur  de  L  deviendrait  91,8  fois  plus 
grande  (en  effet,  la  masse  de  la  Lune,  divisée  par  le  cube  de  sa 
distance  à  la  Terre,  est  le  double  de  la  masse  du  Soleil  divisée  par 
le  cube  de  sa  distance).  Pour  mettre  d'accord  le  résultat  d'Adams 
et  l'explication  de  Delaunay,  il  faut  que,  dans  le  second  cas,  le  mo- 
ment du  couple  soit  seulement  dix  fois  ce  qu'il  est  dans  le  pre- 
mier. Il  suffit  pour  cela  d'incliner  la  ligne  HH'  sur  la  ligne  AM 
d'un  angle  HCM,  tel  que 

smHCM.cosHCM  = 

10 

On  trouve  ainsi,  pour  HCM,  87° 3o'.  C'est  avec  cet  angle  qu'a  été 
construite  \^  fig,  1. 

Ainsi,  en  partant,  d'un  côté,  des  résultats  fournis  par  l'observa- 
tion sur  la  forme  de  l'atmosphère  terrestre,  d'un  autre  côté,  des 
évaluations  que  nous  avons  faites  sur  la  valeur  moyenne  de  la  ma- 
rée lunaire,  nous  arrivons  à  ce  résultat  que,  dans  le  cours  d'un 
siècle,  le  chronomètre  B  prend,  par  rapport  au  chronomètre  A,  une 
avance  de  2,7  secondes  en  vertu  de  l'accélération  thermodyna- 
mique, et  un  retard  de  25  secondes  par  suite  du  ralentissement  dû 
à  la  marée.  Le  résultat  final  est  un  retard  de  22,3  secondes  ou  tout 
simplement  22  secondes,  c'est-à-dire  le  résultat  trouvé  par  Adams. 
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Faraday  expliquait  les  phénomènes  diélectriques  par  des  ten- 
sions, suivant  les  lignes  de  force  (de  polarisation)  et  des  pres- 
sions perpendiculaires  à  ces  lignes;  Maxwell  (*)  et  récemment 
M.  Helmholtz  ont  rendu  compte  analytiquement  des  phénomènes 
électromagnétiques  par  cette  conception  :  le  premier  a  même  cher- 
ché le  mécanisme  de  ces  tensions  dans  les  tourbillons  d'un  fluide 
où  la  pression  perpendiculaire  à  Taxe  est  double  de  celle  parallèle 
a  1  axe. 

Voici  une  imitation  de  ces  phénomènes  :  soit  une  sphère  tour- 
nant dans  l'eau  autour  d'un  diamètre  avec  une  vitesse  d^au  moins 
lo  tours  par  seconde.  Je  réalise  le  mouvement  en  la  suspendant  par 
un  fil  métallique  à  l'axe  d'un  petit  appareil  à  rotation  électroma- 
gnétique. Or  deux  sphères  égales  à  axes  de  rotation  parallèles  se 
repoussent  si  les  rotations  sont  de  même  sens  ;  elles  s'attirent  si 
elles  sont  de  sens  contraire;  quatre  sphères  donnent  les  mêmes 
résultats.  Si  Ton  approche  une  paroi  solide  d'une  sphère,  il  y  a 
répulsion,  pareille  à  celle  due  à  une  image  de  la  sphère  qui  tour- 
nerait dans  1q  même  sens. 

Soient  maintenant  deux  sphères  Tune  sous  l'autre,  dont  une  au 
moins,  mobile  autour  de  la  ligne  des  centres,  tourne  autour  de  cette 
ligne,  et  peut  se  déplacer  suivant  cette  ligne.  Je  réalise  ceci  en 
attachant  soit  l'électromoteur  animant  la  sphère  supérieure  au 
fléau  d'une  balance,  soit  la  sphère  inférieure,  choisie  moins  dense 
que  l'eau,  à  un  fléau  fixé  au  fond  du  vase  ;  on  voit  les  sphères  s'atti- 
rer. Ces  faits  s'expliquent,  puisque  dans  le  liquide  la  pression 
varie  en  sens  inverse  de  la  vitesse.  Or,  si  l'on  imagine  plusieurs 
plans  de  sphères  pareilles,  ces  plans,  se  dilatant,  seront  assimi- 
lables aux  surfaces  du  niveau  d'un  diélectrique,  et  leurs  perpen- 
diculaires, se  contractant,  aux  lignes  de  force. 

(')  Clirr  Maxwell,  Electricity  and  Magnetism,  §  61i. 
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Quand  un  courant  électrique  traverse  un  corps  médiocrement 
conducteur,  il  y  développe,  comme  on  sait,  une  quantité  de  cha- 
leur proportioiyielle  à  la  résistance  traversée.  Le  conducteur  pourra 
donc,  dans  des  circonstances  convenablement  choisies,  s'échaufTer 
assez  pour  devenir  lumineux.  Ce  conducteur  médiocre  peut  être 
un  corps  solide  ;  il  peut  aussi  être  constitué  en  partie  par  un 
intervalle  gazeux  existant  entre  deux  solides  conducteurs  et  inces- 
samment traversé  par  des  parcelles  très  divisées  arrachées  à  ces 
solides  :  dans  ce  cas  ce  sont  encore  les  deux  solides  qui  fournissenl 
la  plus  grande  partie  de  la  lumière.  Le  premier  genre  d^illumina- 
tion  est  utilisé  dans  les  lampes  à  incandescence  ;  sur  le  second  sont 
fondées  les  lampes  à  arc  voltaïque,  qui  sont  de  beaucoup  les  plus 
anciennes  et  les  plus  nombreuses. 

I.  PRÉPÀRATIOlf    DES    CHARBONS. 

C'est  en  181 3  que  sir  Humphr^  Davy  obtint  pour  la  première 
fois  Tare  voltaïque  entre  deux  charbons  de  bois  éteints  dans  Peau, 
mis  d'abord  en  contact,  puis  écartés  l'un  de  l'autre.  Foucault  ren- 
dit possible  l'application  pratique  de  cette  découverte  en  substi- 
tuant aux  charbons  de  bois  des  charbons  de  cornue,  qui  s'usent 
moins  vite  et  conduisent  mieux.  Toutefois,  ces  charbons  con- 
tiennent encore  une  partie  des  impuretés  de  la  houille,  notamment 
des  matières  siliceuses,  et  ne  sont  pas  toujours  parfaitement  ho- 
mogènes, d'où  l'instabilité  de  la  lumière.  Aussi  a-t-on  cherché  a 
les  remplacer  par  des  charbons  fabriqués  de  toutes  pièces. 

En  1846,  M.  Staite  proposait  déjà  de  mouler  et  de  comprimer 
fortement  un  mélange  de  coke  pulvérisé  et  de  sucre.  MM.  Lacas- 
sagne  et  Thiers  procédèrent  en  purifiant  le  charbon  de  cornue  par 
l'immersion  dans  la  soude  fondue,  qui  transformait  les  silicates 
en  verres  solubles.  On  les  dissolvait  par  un  lavage  à  l'eau  ;  un 
courant  de  chlore  enlevait  les  dernières  impuretés.  M.  Jacquelain 
fabriqua  des  charbons  d'assez  bonne  qualité  en  mettant  en  contact, 


ÉCLAIRAGE  ÉLECTRIQUE.  73 

avec  des  parois  rouges,  des  carbures  d'hydrogène  provenant  de  la 
distillation  de  la  houille  et  des  schistes. 

Depuis  1868,  M.  Carré  a  rendu  celte  fabrication  véritable- 
ment pratique.  Elle  est  principalement  exécutée  aujourd'hui  par 
MM.  Carré,  Gauduin  et  Napoli.  La  préparation  de  M.  Carré  se 
compose  de  coke  en  poudre,  de  noir  de  fumée  calciné  et  d'un 
sirop  de  gomme.  Le  tout  est  bien  mélangé,  puis  comprimé  et  passé 
à  la  filière  et  enfin  porté  à  une  température  élevée.  M.  Gauduin 
décompose  par  la  chaleur  des  goudrons,  résines  et  autres  corps 
carbures.  Le  charbon  compacte  ainsi  obtenu  est  pulvérisé  et  agglo- 
méré avec  du  noir  de  fumée  dans  des  moules  d'acier.  Pour  obtenir 
une  masse  plus  homogène,  M.  Napoli  emploie  du  coke  pulvérisé 
et  tamisé  provenant  de  la  distillation  de  la  houille  au  rouge  som- 
bre. Il  le  broie  sous  des  meules  et  le  mélange  avec  le  goudron 
obtenu  dans  la  fabrication  de  ce  même  coke.  Il  fait  ensuite  passer 
cette  pâte  à  la  filière  par  l'action  d'une  presse  hydraulique.  Pen- 
dant cette  opération,  la  pâte  est  maintenue  à  une  température 
«'•levée  par  un  courant  de  vapeur  d'eau  qui  circule  dans  une  double 
enveloppe.  On  cuit  ensuite  les  charbons  en  les  échauffant  lente- 
ment, d'abord  au  rouge  cerise,  sur  des  plaques  de  fonte,  puis  au 
rouge  blanc,  dans  des  creusets  en  terre  réfractaire.  Les  gaz  inté- 
rieurs se  dégagent,  et  le  charbon  durcit  et  subit  un  retrait  éner- 
gique. On  peut  encore  augmenter  sa  dureté  en  le  nourrissant, 
c'est-à-dire  en  lui  faisant  absorber  un  liquide  chargé  d'hydrocar- 
bures, après  avoir  fait  le  vide  pour  chasser  l'air  absorbé  par  les 
pores.  On  termine  l'opération  en  portant  de  nouveau  le  charbon  à 
une  température  élevée.  MM.  Carré  et  Gauduin  ont  eu  l'idée 
d'allier  aux  charbons  divers  sels  métalliques  dont  la  présence  aug- 
mente l'éclat  de  l'arc  et  empêche  ses  variations. 

Quand  on  produit  l'arc  voltaïque,  les  deux  charbons  s'usent  en 
brûlant  par  leur  extrémité  et  donnent  ainsi  naissance  à  une  flamme 
dont  l'éclat  s'ajoute  à  celui  de  l'arc.  Mais,  comme  ils  atteignent  la 
température  rouge,  ils  se  consument  aussi  sans  utilité  le  long  de 
leur  surface  latérale.  M.  Rcynier  est  parvenu  à  empêcher  cette 
usure  en  recouvrant  les  charbons  d'un  mince  dépôt  galvanique  de 
nickel  ou  de  cuivre.  On  arrive  ainsi,  sans  perle  de  lumière,  à 
économiser  le  tiers  du  charbon  brûlé. 
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II.  —  Des  lampes  a  abc  voltaïque.  —  Rêgulateuhs  xovophotes. 

Les  systèmes  employés  pour  produire  la  lumière  par  Tare  élec- 
trique présentent  une  variété  de  plus  en  plus  grande  à  mesure  que 
les  inventeurs  cherchent  à  satisfaire  des  besoins  plus  nombreux. 
On  s'est  préoccupé  tout  d'abord  d'obtenir  un  foyer  lumineux  uni- 
que d'un  éclat  supérieur  à  celui  des  autres  lumières  artificielles. 
Pour  maintenir  à  l'arp  son  éclat,  ses  dimensions  et  sa  position  dans 
l'espace,  on  a  chargé  le  courant  même  qui  produit  la  lumière  de 
régler  la  distance  des  charbons.  De  là  les  régulateurs  monophotes 
qu'on  emploie  dans  les  phares  et  qui  présentent,  dans  les  expé- 
riences de  projection,  des  applications  très  variées. 

Ces  régulateurs  ne  prêtent  pas  à  l'introduction  de  plusieurs 
lampes  dans  le  même  circuit.  Quand  les  machines  magnéto  et 
dynamo-électriques  furent  inventées  et  purent  être  appliquées  à 
la  production  de  la  lumière,  on  se  préoccupa  de  multiplier  les 
foyers  lumineux  sur  le  même  circuit,  afin  de  pouvoir  s'en  servir 
pour  l'éclairage  des  grands  travaux,  des  usines,  des  gares,  sans 
être  obligé  d'installer  une  machine  distincte  pour  chaque  foyer. 
De  cette  nécessité  sont  nés  les  régulateurs  polyphotes. 

Mais  tous  ces  appareils  exigent  des  organes  plus  ou  moins  déli- 
cats et  nécessitent  un  entretien  qui  n'est  pas  compatible  avec  cer- 
taines applications.  Il  a  donc  fallu  créer  des  brûleurs  plus  rusti- 
ques, moins  sujets  aux  dérangements  accidentels.  C'est  le  rôle  des 
bougiesy  dans  lesquelles  les  charbons  placés  à  une  distance  inva- 
riable et  dirigés  parallèlement  l'un  à  l'autre  forment,  sans  régula- 
teur, un  arc  électrique  de  longueur  déterminée. 

Jusque  vers  i845,  on  se  contentait  de  rapprocher  à  la  main  les 
charbons  de  l'arc  voltaïque  à  mesure  qu'ils  se  consumaient.  A  cette 
époque,  Th.  Wright,  le  premier,  imagina  une  lampe  automatique. 
Trois  ans  plus  tard,  Foucault  construisait  son  régulateur,  et  la 
question  entrait  dans  le  domaine  de  la  pratique. 

Pour  obtenir  l'arc  voltaïque,  on  peut  employer  les  courants 
continus  ou  les  courants  alternatifs.  Ces  derniers  ont  l'avantage  de 
donner  aux  deux  charbons  une  usure  égale  ;  mais  ils  ont  l'incon- 
vénient de  produire  un  bruissement  monotone.  L'allumage  exige 
d'abord   qu'on    mette  en  contact  les   charbons,   puis  qu'on   les 
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écarte  Tun  de  Fautre.  Mais  les  charbons  se  consument  peu  à  peu, 
et  il  faut  rapprocher  progressivement  leurs  extrémités  pour  con- 
server à  Parc  la  même  longueur.  En  outre,  le  régulateur  doit  mo- 
difier automatiquement  leur  distance  toutes  les  fois  qu'une  va- 
riation accidentelle  se  produit  soit  dans  l'intensité  du  courant, 
soit  dans  la  résistance  de  Tare,  par  suite  de  la  structure  imparfai- 
tement homogène  des  charbons. 

Avec  les  machines  à  courants  continus,  le  charbon  positif,  qui 
est  ordinairement  le  charbon  supérieur,  s'use  environ  deux  fois 
plus  vite  que  le  charbon  négatif,  quand  ils  ont  même  diamètre.  Si 
la  fixité  du  point  lumineux  n'est  pas  nécessaire  à  l'application 
qu'on  se  propose,  on  se  contente  de  déplacer  le  charbon  supérieur. 
Dans  le  cas  contraire,  on  rattache  les  deux  charbons  à  deux  cré- 
maillères commandées  par  des  roues  dentées  de  diamètres  doubles 
l'un  de  l'autre,  comme  dans  le  régulateur  Foucault,  ou  encore  on 
les  relie  l'un  à  l'autre  par  des  cordes  ou  des  chaînes  passant  sur 
des  poulies  de  diamètres  convenablement  choisis.  C'est  ainsi  qu'on 
procède,  par  exemple,  dans  le  régulateur  Serrin. 

Le  rapprochement  des  charbons  et  leur  éloignement  nécessitent 
deux  mécanismes.  Dans  la  lampe  imaginée  par  Foucault  et  appli- 
quée par  M.  Duboscq  à  de  nombreuses  expériences  d'Optique,  ces 
mécanismes  sont  deux  mouvements  d'horlogerie  agissant  en  sens 
contraires  sur  une  même  roue  qui  commande  les  crémaillères  des 
porte-charbons.  Un  levier,  qui  embraye  à  la  fois  ces  deux  mou- 
vements, est  relié  à  l'armature  d'un  électro-aimant  traversé  par  le 
courant  de  l'arc.  Les  variations  d'intensité  de  cet  électro-aimant 
modifient  la  position  de  l'armature  et,  par  suite,  celle  du  levier, 
qui  peut  ainsi  laisser  fonctionner,  pendant  un  temps  convenable, 
l'un  ou  l'autre  des  mécanismes. 

L'emploi  des  mouvements 'd'horlogerie  introduit  dans  les  régu- 
lateurs une  complication  et  des  chances  de  dérangement  qu'on  peut 
éviter  en  partie  si  l'on  emploie  comme  moteur,  pour  le  rapproche- 
ment progressif  des  charbons,  le  poids  même  du  porte-charbon 
supérieur.  D'autre  part,  comme  le  mouvement  d'écart  des  char- 
bons doit  être  limité  en  étendue  à  la  longueur  de  l'arc,  rien  n'em- 
pêche d'employer  directement  le  déplacement  de  l'armature  de 
l'électro-aimant  pour  obtenir  cet  écart.  Ce  même  déplacement 
pourra  immobiliser,  par  un  arrêt  ou  par  un  frein,  le  mécanisme 
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de  rapprochement  tant  que  rafiaibiissement  du  courant  n^inter- 
viendra  pas  pour  remettre  ce  mécanisme  en  liberté. 

C'est  d'après  ces  principes  qu'ont  été  construits  divers  régula- 
teurs,  et  en  particulier  celui  de  M.  Serrin,  qu*on  emploie  avec 
succèSi  depuis  i863y  au  phare  de  la  Hève,  et  qui  a  servi  récem- 
ment à  illuminer  le  phare  de  l'Exposition  d'Électricité.  Un  double 
parallélogramme,  articulé  aux  quatre  angles,  est  fixé  par  un  de  ses 
côtés  verticaux.  Le  second  côté  vertical  est  rattaché  à  un  tube 
contenant  le  porte-charbon  inférieur,  et  à  son  extrémité  la  plus 
basse  est  adaptée  une  armature  cvlindrique  placée  au-dessus  de 
l 'électro-aimant.  Enfin  le  parallélogramme  oscillant  porte  encore 
un  butoir  en  forme  d'équerre,  qui  retient  un  moulinet  formant  le 
dernier  mobile  du  mécanisme  de  rapprochement.  Après  Fallu- 
mage,  le  déplacement  de  l'armature,  attirée  par  l'électro-aimant, 
forme  l'arc  et  arrête  le  moulinet. 

On  peut  se  dispenser  d'employer  un  arrêt  pour  rendre  intermit- 
tente l'action  du  moteur,  poids  ou  ressort,  qui  rapproche  les 
charbons,  si  la  force  électromagnétique  sert  directement  à  équili- 
brer celle  de  ce  moteur.  Mais  il  faut  alors  une  disposition  qui 
permette  une  course  très  étendue  du  fer  doux  attiré.  On  y  arrive 
en  remplaçant,  comme  l'a  proposé  Archereau  en  i85o,  l'électro- 
aimant  par  un  solénoïde,  à  l'intérieur  duquel  une  tige  de  fer  doux 
peut  subir  un  déplacement  considérable.  M.  Gaifie  a  réalisé  cette 
idée  d'une  façon  très  simple,  en  terminant  le  porte-charbon  infé- 
rieur par  une  tige  de  fer  qui  pénètre  dans  une  large  bobine.  L'hé- 
lice de  cette  bobine  prend  des  diamètres  croissants  depuis  l'extré- 
mité supérieure  jusqu'au  milieu  de  sa  hauteur,  afin  d'équilibrer 
l'action  variable  du  barillet  antagoniste  dont  la  détente  progres- 
sive rapproche  les  charbons. 

Le  régulateur  Jaspar,  qui  a  fourifi  à  l'Exposition  un  éclairage 
très  remarqué,  est  fondé  sur  le  même  principe  {Jig»  i).  Les  tiges 
A  et  B  des  deux  porte-charbons  sont  attachées  par  des  cordes 
à  deux  poulies  inégales.  La  tige  B,  qui  est  en  fer,  pénètre  dans  le 
solénoïde  C.  C'est  le  poids  du  porte-charbon  supérieur  A  qui  sert 
de  moteur  pour  le  rapprochement.  Le  contre-poids  F,  qu'on  peut 
déplacer  sur  une  coulisse,  se  rattache  aussi  au  système  mobile  et 
en  règle  la  position  d'après  l'intensité  du  courant  employé,  ce  qui 
laisse  une  grande  latitude  à  l'égard  de  ce  courant.  Un  second  contre- 
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poids  E,  porté  par  une  des  poulies,  compense,  par  son  déplace- 
ment, le  changement  que  subit  Faction  du  solcnoïde  sur  la  tige 
par  suite  du  rapprochement  des  charbons. 

Dans  tout  régulateur,  on  doit  faire  en  sorte  que  tous  les  mouve- 
ments de  réglage  soient  doux  et  progressifs,  pour  éviter  les  varia- 
tions brusques  d'éclat  résultant  d'un  rapprochement  exagéré  : 
aussi  emploie-t-on  souvent  des  organes  destinés  à  modérer  ces 
mouvements.  M.  Bùrgin  arrive  à  ce  résultat  en  se  servant,  pour 
retenir  le  mécanisme  de  défîlage,  d'un  frein  qui  presse  plus  ou 
moins  sur  un  volant  et  le  laisse  glisser  insensiblement.  M.  Jaspar 
emploie  une  disposition  qu'on  retrouve  dans  beaucoup  d'autres 
lampes  :  c'est  la  cataracte  à  mercure.  Un  cylindre  D,  rempli  de  ce 
liquide,  contient  un  piston  d'une  section  presque  égale  à  la  sienne, 
et  ce  piston  est  rattaché  au  porte-charbon  inférieur  et  se  meut 
avec  lui.  Or  son  mouvement  exige  la  descente  ou  l'ascension  du 
mercure  à  travers  l'espace  étroit  qu'il  laisse  libre  ;  il  est  donc  né- 
cessairement très  lent,  et  le  réglage  s'effectue  par  un  rapproche- 
ment insensible  et  continu  ;  la  position  d'équilibre  des  charbons 
ne  risque  pas  d'être  dépassée.  On  emploie  dans  divers  régulateurs 
la  glycérine  au  lieu  de  mercure. 

III.  —  Régulatelus  polypuotes. 

Quand  on  veut  placer  plusieurs  lampes  dans  le  même  circuit,  il 
ne  faut  plus  charger  le  courant  général  qui  les  traverse  successive- 
ment de  régler  chacune  d'elles,  parce  que  le  dérangement  d'une 
seule  de  ces  lampes,  en  diminuant  par  exemple  l'intensité  du  cou- 
rant, mettrait  en  jeu  mal  à  propos  les  organes  de  rapprochement 
dans  toutes  les  autres.  Pour  résoudre  le  problème  de  la  distribution 
de  la  lumière  électrique  sur  un  circuit  unique,  on  emploie  les  régu- 
lateurs polyphotes,  qu'on  peut  diviser  en  deux  ordres  : 

1^  Les  lampes  à  réglage  permanent,  dans  lesquelles  ce  réglage 
s'obtient  par  l'intervention  permanente  d'un  courant  dérivé  ; 

2^  Les  lampes  à  réglage  périodique,  dans  lesquelles  une  inter- 
ruption de  courant  permet,  à  intervalles  déterminés,  le  fonction- 
nement d'un  mécanisme  qui  replace  les  extrémités  des  charbons  à 
une  distance  invariable. 

Dans  les  lampes  de  la  première  catégorie,  le  réglage  s'obtient 
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par  Faction  d'un  électro-aimant  à  fil  fin,  intercalé  sur  un  circuit 
de  dérivation  très  résistant,  qui  aboutit  aux  bornes  extrêmes  de  la 
lampe.  D'après  les  lois  de  la  distribution  des  courants,  quand 
rintensité  diminue  dans  le  courant  de  Tare  par  le  fait  d'une  aug- 
mentation de  résistance,  elle  augmente  dans  le  circuit  dérivé,  qui 
réagit  sur  un  mécanisme  de  rapprochement.  De  cette  façon,  les 
autres  lampes  de  la  même  série  ne  sont  pas  sensiblement  affectées 
par  cette  variation. 

On  peut  encore  distinguer  parmi  ces  lampes  : 

A.  Les  régulateurs  à  dérivation  pure,  dans  lesquels  on  se  borne 
à  faire  usage  du  courant  dérivé. 

B.  Les  régulateurs  différentiels,  où  l'on  met  en  jeu  les  actions 
opposées  de  deux  électro- aimants  parcourus,  l'un  par  le  courant 
de  la  lampe,  l'autre  par  le  courant  dérivé.  Comme  le  courant  total, 
quelle  que  soit  son  intensité,  se  partage  toujours  entre  les  deux 
circuits  partiels  en  raison  inverse  de  leurs  résistances,  on  voit  que, 
dans  ce  dernier  cas,  le  réglage  d'une  lampe  dépendra  seulement 
de  ces  résistances  et  ne  sera  pas  même  influencé  par  les  modifica- 
tions légères  que  les  autres  lampes  introduisent  dans  le  circuit 
général. 

Lampes  à  dérivation.  —  Comme  type  de  ces  lampes,  nous  indi- 
querons celle  de  M.  Gramme  (Jig-  a).  On  y  voit  deux  électro- 
aimants A  et  B.  Le  premier  est  à  gros  fil  et  placé  dans  le  circuit  dc^ 
l'arc  voltaïque.  Son  rôle  est  d'attirer  l'armature  C  pour  abaisser  1<' 
charbon  inférieur  et  produire  l'écart  nécessaire  après  l'allumage. 
Son  action  est  équilibrée  par  celle  des  ressorts  R  qui  remontent 
le  charbon  en  cas  d'extinction.  Le  second  électro-aimant  B  est  à  fil 
fin  et  constitue  la  dérivation.  Il  attire  l'armature  I  quand  la  rési- 
stance de  l'arc  devient  trop  grande.  L'arrêt  S  laisse  alors  en  liberté 
un  rouage  engrenant  avec  la  crémaillère  D  qui  porte  le  charbon 
supérieur,  et  celui-ci  descend.  Mais  le  réglage  est  rendu  plus  précis 
par  l'emploi  du  levier  trembleur  IM.  Le  déplacement  de  l'armature 
produit  en  N  une  interruption  du  circuit  dérivé.  Le  levier  reprend 
donc  sa  position  première  pour  s'incliner  de  nouveau  quand  c'est 
nécessaire.  On  obtient  ainsi  un  rapprochement  insensible  et  une 
distance  invariable  des  charbons  à  quelques  centièmes  de  milli- 
mètre près.  Si  l'action  de  l'électro-aimant  sur  l'armature  était  per- 
manente, l'attraction  qu'il  exerce  sur  elle  croîtrait  parle  fait  même 
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du  rapprochement  de  cette  armature^  et  il  faudrait,  pour  compenser 
cet  excès  d'attraction,  une  diminution  trop  grande  de  la  longueur 
de  Tare.  Il  y  aurait  alors  oscillation  du  charbon  entre  deux  posi- 
tions d'équilibre,  et  par  suite  variation  perpétuelle  dans  l'éclat  du 
foyer  lumineux. 

Dans  d'autres  lampes,  comme  celle  de  M.  Gérard,  le  même  cou- 
rant dérivé  est  chargé  à  la  fois  d'allumer  la  lampe  et  de  la  régler. 
Les  charbons  sont  alors  placés  d'avance  à  une  distance  qui  cor- 
respond à  la  longueur  normale  de  l'arc,  et  l'action  du  courant 
dérivé  commence  par  les  mettre  en  contact. 

M.  de  Mersanne  emploie  dans  une  de  ses  lampes  des  charbons 
horizontaux,  de  sorte  qu'on  peut  leur  donner  une  longueur  très 
grande  et  rester  longtemps  sans  toucher  à  la  lampe. 

Lampes  différentielles.  —  Le  principe  de  ces  lampes  avait  été 
imaginé  dès  i856  par  MlVf.  Lacassagne  et  Thicrs.  Mais,  comme  on 
se  servait  alors  des  piles  pour  produire  les  courants,  la  nécessité 
de  placer  plusieurs  lampes  sur  le  même  circuit  ne  s'était  pas  fail 
sentir,  et  cette  invention  passa  inaperçue. 

Les  lampes  différentielles  sont  très  nombreuses.  On  peut  citer, 
parmi  celles  qui  ont  fourni  à  l'Exposition  les  plus  remarquables 
résultats,  la  lampe  Siemens  et  la  lampe  Brush.  Dans  la  première, 
qui  éclaire  à  Londres  les  abords  de  Mansion-housc,  un  barreau  de 
fer  doux  est  relié  à  un  levier  qui  arrôle  ou  relâche  le  mécanisme  de 
rapprochement. 

Ce  barreau  se  meut  entre  deux  bobines  superposées,  l'une  à  fil 
fin  de  dérivation,  l'autre  à  gros  fil  appartenant  au  circuit  de  l'arc; 
sa  position  est  déterminée  par  les  actions  de  ces  deux  bobines.  Le 
rapprochement  des  charbons  est  ralenti  par  l'oscillation  d'un  pen- 
dule, et  le  mouvement  du  barreau  est  rendu  gras  par  une  petite 
pompe  à  air.  On  empêche  ainsi  les  vibrations  dues  aux  courants 
alternatifs. 

Dans  le  système  Brush,  très  en  honneur  à  New-York,  une  bague 
W  (Jig'  3)  entoure  sans  frottement  le  porte-charbon  supérieur. 
Cette  bague,  engagée  dans  une  pince  mobile  C,  se  place  oblique- 
ment quand  la  pince  est  soulevée  et  peut  alors  entraîner  le  porte- 
charbon  dans  son  ascension.  La  pince  est  elle-même  rattachée  au 
noyau  de  fer  doux  d'un  double  solénoïdc  HI1|,  sur  lequel  sont 
enroulés  en  sens  contraires  deux  fils  d'inégales  résistances,  appar- 
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tenant,  Tun  à  la  dérivation,  Tautre  au  circuit  principal.  Quand  on 
allume  la  lampe,  le  courant  principal  existe  seul  d^abord,  à  cause 
du  contact  des  charbons.  Ce  courant  attire  le  noyau  de  fer  .doux 
et  produit  l'écart.  Pour  une  certaine  position  du  levier,  Péquilibre 
a  lieu.  Quand  Técart  des  charbons  devient  trop  grand,  le  levier 
s'abaisse  en  redressant  la  bague  qui  laisse  glisser  légèrement  le 
charbon  ;  une  cataracte  à  glycérine  régularise  ce  mouvement. 

Lampes  à  réglage  périodique.  —  Ces  lampes  sont  des  appa- 
reils où  Ton  ne  fait  plus  appel  à  Faction  directe  du  courant  pour 
rapprocher  les  charbons  en  temps  opportun,  mais  où  ce  rappro- 
chement s'effectue  automatiquement  à  des  intervalles  déterminés 
assez  courts  pour  maintenir  les  variations  de  résistance  entre 
d'étroites  limites.  A  cette  catégorie  appartient  le  régulateur  Brokie, 
dans  lequel  un  électro-aimant,  placé  sur  un  circuit  dérivé,  est  sim- 
plement chargé  de  soulever  une  pièce  qui  pince  le  charbon  supé- 
rieur en  l'élevant  légèrement  pour  produire  l'arc.  Deux  fois  par 
minute  il  se  produit  à  la  fois  dans  toutes  les  lampes  de  la  série 
une  interruption  du  circuit  dérivé  par  la  rotation  d'un  disjoncteur 
placé  en  dehors  des  lampes.  Le  charbon  supérieur,  abandonné  par 
la  pince,  tombe  sur  le  charbon  inférieur.  Mais,  immédiatement  après 
sa  chute,  cette  pince  le  relève  à  la  distance  primitive,  et  l'inter- 
ruption dure  si  peu  de  temps  qu'il  est  impossible  à  l'œil  de  suivre 
ce  mouvement.  Ce  régulateur  a  l'avantage  de  présenter  une  grande 
simplicité. 

Les  lampes  polyphotes  doivent,  en  général,  être  pour\'ues  d'une 
disposition  spéciale  qui  permette  d'éliminer  et  de  mettre  en  dehors 
du  circuit  toute  lampe  épuisée  ou  accidentellement  éteinte;  autre- 
ment le  courant,  passant  tout  entier  par  le  (il  de  dérivation,  perdrait 
inutilement  une  partie  de  son  intensité,  en  communiquant  à  ce  fil 
un  échaufiement dangereux.  Quelques  systèmes  sont  même  disposés 
de  manière  à  substituer  une  nouvelle  paire  de  charbons  à  celle  qui 
a  cessé  de  fonctionner. 

Dans  le  régulateur  Brush,  cité  plus  haut  {Jig*  3),  l'élimination 
de  la  lampe,  après  son  extinction,  est  obtenue  par  un  électro- 
aimant T  à  deux  fils  enroulés  dans  le  même  sens.  L'un  de  ces  fils 
est  traversé  par  le  courant  dérivé  du  solénoïde  de  réglage.  L'autre 
fil,  peu  résistant,  constitue  un  court  circuit  par  où  le  courant  peut 
passer  en  dehors  de  la  lampe.  Ce  second  circuit  est  interrompu 
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en  MM'  tant  que  le  premier  courant  dérivé  est  trop  faible  pour 
soulever  l'armature.  Mais  un  affaiblissement  notable  du  courant  de 
Tare  referme  ce  courant  dérivé  et  le  rend  capable  d'attirer  l'arma- 
ture et  de  fermer  l'inlerruption  MM'. 

Fig.  3. 


La  substitution  d'une  paire  de  charbons  à  une  autre  s'obtient 
en  engageant  les  bagues  des  deux  charbons  supérieurs  dans  deux 
mâchoires   appartenant  au  même  bâti  K  (J!g^>  4)«    Une  de  ces 

Fig.  \. 


mâchoires,  se  trouvant  placée  plus  haut  que  l'autre,  saisit  son  char- 
bon la  première,  quand  le  bâti  s'élève,  et  le  remonte  plus  haut  que 
le  charbon  voisin.  L'arc  ne  s'établit  et  ne  se  règle  qu'entre  les 
charbons  les  plus  rapprochés.  Mais,  quand  ces  charbons  sont 
épuisés,  l'arc  se  produit  entre  les  deux  autres. 

M.  Siemens  emploie  à   l'élimination  des  lampes  éteintes  un 
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dérivateur  placé  en  dehors  de  la  lampe,  à  portée  du  surveillant. 
Cet  appareil  avertit  de  Pextinction  en  allumant  une  petite  lampe. 
Le  veilleur  automatique  de  M.  Gérard  peut  aussi  être  combiné  avec 
un  svstème  d'avertissement. 

IV.  —  Distribution  des  fctebs  LUMiifEuit. 

Trois  procédés  peuvent  être  employés  pour  distribuer  entre  plu- 
sieurs lampes  la  lumière  fournie  par  une  seule  machine  : 

I®  On  peut  diviser  le  courant  principal  en  un  nombre  conve-* 
nable  de  dérivations  et  placer  sur  chacune  d'elles  une  lampe 
monophote  ; 

a^  On  peut  placer  en  série  sur  le  même  circuit  plusieurs  lampes 
polyphotes  ; 

3^  On  peut  faire  «produire  à  la  même  machine  plusieurs  cou- 
rants indépendants  les  uns  des  autres  et  les  utiliser  séparément. 

Il  est  clair  enfin  que  ces  trois  modes  de  division  peuvent  être 
combinés  ensemble,  de  façon  à  multiplier  le  nombre  des  foyers. 

M.  Gûlcher  s'est  servi  du  premier  procédé.  Il  forme  le  circuit 
principal  avec  des  (ils  de  mêmes  dimensions  en  nombre  égal  à  celui 
des  lampes,  entrelacés  ensemble  et  reliés  aux  pôles  de  la  machine. 
Chaque  fil  quitte  le  câble  pour  pénétrer  dans  la  lampe  correspon- 
dante. De  cette  façon,  les  résistances  de  tous  les  circuits  partiels 
sont  parfaitement  égales,  et  si  Tune  des  lampes  fonctionne  mal  ou 
s'éteint,  il  en  résulte  seulement  dans  les  autres  circuits  un  accrois- 
sement d'intensité  d'autant  plus  léger  qu'ils  sont  plus  nombreux. 
Cette  disposition  permet  d'employer  de  faibles  différences  de 
potentiel,  et  l'on  évite  ainsi  beaucoup  de  difficultés  et  de  dangers. 
D'autre  part,  les  lampes  se  trouvent  réduites  à  une  grande  sim- 
plicité. 

M.  Gravier  a  proposé  un  système  de  distribution  fondé  sur 
l'emploi  combiné  des  lampes  polyphotes  en  tension  et  des  cou- 
rants dérivés.  Dans  ce  système  on  doit  calculer  le  diamètre  de  chaque 
conducteur  de  façon  à  donner  dans  tout  le  réseau  un  éclairage 
identique,  tant  que  la  consommation  d'électricité  compense  à 
chaque  instant  la  production.  Quand  la  consommation  tend  à 
dépasser  la  production,  un  déficit  se  fait  sentir  principalement  aux 
extrémités  du  réseau  les  plus  éloignées  de  l'usine  ;  dans  le  cas  con- 
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traire,  un  excès  de  courant  se  manifeste.  C'est  alors  que  doit  inter- 
venir le  régulateur  d'émission.  Un  fil  de  retour  revient  de  Textré* 
mité  du  réseau  à  Tusine  et  communicpe  avec  un  électro-aimant. 
Dans  les  conditions  normales,  Tarmature  de  cet  électro-aimant 
demeure  en  équilibre.  Sous  l'influence  d'une  variation  dans  le 
courant  dérivé  de  retour,  cette  armature  déplace  une  série  de 
pièces  qui  «agissent  soit  sur  la  vitesse  de  rotation  de  la  machine 
génératrice,  soit  sur  le  champ  magnétique.  Une  disposition  ana- 
logue sera  adaptée  à  chaque  lampe  pour  régler  sa  dépense  d'électri- 
cité par  l'introduction  de  résistances  graduées  :  c'est  le  régulateur 
de  consommation. 

Enfin  le  réseau  entier  et  chacune  de  ses  parties  peuvent  être  sous 
la  dépendance  d'un  ou  plusieurs  récipients  de  distribution.  Ces 
récipients  seraient  des  condensateurs  ou  des  piles  Plan  té  accumulant 
assez  d'électricité  pour  qu'on  puisse  y  maintenir  un  potentiel  sensi- 
blement constant.  Tout  se  passerait  donc  pour  le  réseau  subordonné 
comme  si  le  récipient  de  distribution  était  substitué  à  l'usine  :  un 
fil  de  retour  en  fait  connaître  l'état. 

M.  de  Mersanne  emploie  des  machines  à  courants  alternatifs  qui 
alimentent  un  certain  nombre  de  circuits  distincts,  et  sur  chacun 
d'eux  il  place  plusieurs  de  ses  lampes.  Ce  système  est  employé 
avec  succès  pour  éclairer  la  salle  des  Messageries  de  grande  vitesse 
de  la  compagnie  P.-L.-M .  On  l'essaye  en  ce  moment  sur  la  place 
du  Carrousel.  [A  suivre.) 


PROJECTIOI  DU  rOTBR  DU  PRISME; 
Par  m.  a.  CROVA. 

1.  On  sait  qu'un  pinceau  lumineux  émanant  d'un  point  situé  à 
une  distance  déterminée  d'un  prisme  donne,  après  réfraction,  une 
image  virtuelle  de  ce  point  située  à  une  distance  généralement  dif- 
férente de  celle  du  point  et  donnée  par  la  formule  (  *  ) 

__   ,  cos*  V  cos*  r 
~~     cos'r'cos'i 

(•)  Jamix  et  BoïTt,  Physique,  3*  édition,  t.  III,  i*  fascicule,  p.  83. 
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ci  qui  ne  lui  est  égale  que  dans  le  cas  de  la  déviation  minimum. 
Dans  ce  cas,  le  prisme  n'introduit  aucune  aberration  dans  l'image 
monochromatique  d'un  objet  quelconque  placé  au  foyer  principal 
de  la  lentille  du  collimateur.  Il  est  commode  de  faire  usage,  pour  ces 
vérifications,  d'une  lamelle  de  glace  mince  argentée  sur  laquelle  on 
a  tracé,  au  moyen  d'un  style  très  aigu  qui  enlève  la  couche  d'ar- 
gent, deux  traits  rectangulaires  dans  les  angles  desquels  se  trouvent 
aussi  des  lignes  très  fines,  de  formes  diverses,  formées  de  traits 
parallèles,  perpendiculaires  ou  obliques  aux  précédents,  et  de  ca- 
ractères de  formes  variées.  On  dispose  cette  lame  à  la  place  de  la 
fente,  et  on  l'éclairé  avec  la  flamme  du  sodium,  à  laquelle  on 
donne  une  intensité  assez  faible  pour  qu'elle  ne  produise  pas  un 
élargissement  des  raies  et  une  diffusion  qui  nuirait  à  leur  netteté. 
Si  l'on  oriente  la  lame  de  manière  que  les  traits  principaux  soient, 
l'un  parallèle,  l'autre  perpendiculaire  à  la  section  principale  du 
prisme  dispersif,  on  obtiendra  une  image  très  nette,  dans  toute  son 
étendue,  des  lignes  tracées  sur  la  lame,  celles  qui  sont  contenues 
dans  la  section  principale  étant  simples,  et  les  autres  d'autant  plus 
nettement  dédoublées  que  leur  direction  est  plus  voisine  de  la  per- 
pendiculaire à  la  section  principale.  Pour  peu  que  l'on  déplace  le 
prisme  de  la  position  du  minimum,  l'une  des  images,  celle  du 
trait  perpendiculaire  à  la  section  principale,  devient  vague,  et  son 
dédoublement  n'est  plus  net,  tandis  que  le  trait  horizontal  conserve 
sa  netteté  dans  toutes  les  positions  du  prisme.  Pour  obtenir  les 
deux  raies  verticales  avec  toute  leur  netteté,  il  faut  faire  varier  le 
tirage  de  la  lunette  dans  le  sens  indiqué  par  la  discussion  de  la  for- 
mule donnée  précédemment. 

Dans  ce  cas,  le  prisme  agit,  indépendamment  de  la  déviation  et 
de  la  dispersion  qu'il  imprime  au  faisceau  lumineux,  comme  une 
lentille  cylindrique  convergente  ou  divergente  (  selon  le  sens  dans 
lequel  le  prisme  a  été  écarté  du  minimum  ),  et  dont  l'axe  est  parallèle 
à  l'arête  réfringente  ;  il  est  affecté  d'une  aberration  cylindrique  ou 
d'un  astigmatisme,  que  l'on  pourrait  corriger  exactement  en  lui 
superposant  une  lentille  cylindrique  dont  Taxe  est  parallèle  à  son 
arête,  divergente  si  l'aberration  prismatique  agit  à  la  manière  d'une 
lentille  cylindrique  convergente  et  réciproquement,  et  dont  le 
rayon  pourra  être  calculé  facilement  en  partant  de  la  formule  pré- 
cédente. 
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2.  On  peut  montrer  facilement  par  projection  la  variation  avec 
l'incidence  de  la  distance  focale  d'un,  prisme  simple  dans  le  plan 
d'incidence,  tandis  qu'aucune  action  de  ce  genre  ne  se  produit 
dans  le  plan  perpendiculaire. 

Je  prends  pour  source  de  lumière  un  bâton  massif  de  verre  à 
base  de  soude  mis  à  la  place  de  la  chaux  dans  la  lampe  oxyhy- 
drique  ;  je  place  sur  le  tube  de  la  lanterne  de  projection  un  disque 
de  verre  noirci  sur  lequel  on  a  placé  deux  traits  rectangulaires, 
l'un  vertical,  l'autre  horizontal,  et  je  projette  leur  image  en  vraie 
grandeur  ou  légèrement  amplifiée  au  moyen  d'une  lentille  con* 
vergente.  Un  prisme  à  arêtes  verticales  placé  derrière  la  lentille 
reçoit  le  faisceau  réfracté  et  projette  sur  un  écran  l'image  prisma- 
tique du  réticule. 

Le  prisme  étant  au  minimum,  on  obtient  sur  l'écran  une  image 
jaune  dans  laquelle  les  deux  traits  en  croix  sont  très  nets  et 
d'égale  longueur,  et  des  bandes  colorées  dues  aux  rayons  de  ré- 
frangibilités  différentes. 

On  fait  tourner  le  prisme  de  manière  à  augmenter  Fincidencc  : 
la  déviation  augmente  ;  le  trait  horizontal  conserve  sa  netteté  et 
s'allonge,  tandis  que  le  trait  vertical  devient  confus;  il  faut  éloi- 
gner l'écran  pour  en  obtenir  une  image  nette,  mais  alors  le  trait 
horizontal  devient  confus. 

Si  l'on  rend  l'angle  d'incidence  inférieur  à  celui  qui  correspond 
au  minimum,  le  trait  horizontal  reste  net  et  se  raccourcit,  tandis 
que  le  trait  vertical  devient  confus  ;  il  faut  rapprocher  l'écran  pour 
le  mettre  au  point,  mais  le  trait  horizontal  de\ient  confus. 

On  peut  varier  l'expérience  en  substituant  aux  deux  traits  rec- 
tangulaires des  circonférences  concentriques  ou  d'autres  figures 
tracées  sur  des  lames  de  verre  noircies.  Les  effets  sont  très  variés, 
mais  se  produisent  toujours  dans  le  sens  de  la  théorie. 


8UB  UI  PEÉIOMfilE  D'OPTUUE  PETSIOLOftUUE; 
Pae  mm.  J.  MACÊ  de  LÉPINAY  et  W.  NICATI. 

A  la  suite  d'une  excursion  dans  les  montagnes,  pendant  laquelle 
l'un  de  nous  était  resté  cinq  heures  au  milieu  de  vastes  champs 
de  neige,  en  plein  soleil  (sortie  de  la  neige  à  ii^3o"^  du  matin), 


PHÉNOMÈNE  D'OPTIQUE.  87 

il  observa  qu'à  son  retour  en  ville  (^^'So™  du  soir)  toutes  les 
lumières  artificielles ,  bougies,  lampes  à  huile,  lui  paraissaient 
fortement  colorées  en  vert.  Le  phénomène  persista  jusqu'à  1 1^  du 
soir,  et  fut  observé  simultanément  par  M.  Stéphan,  directeur  de 
l'Observatoire  de  Marseille.  C'est  là  un  cas  de  daltonisme  momen- 
tané pour  le  rouge,  dû  à  ce  que  la  fatigue  de  la  rétine  pour  le 
rouge  persiste  beaucoup  plus  longtemps  que  la  fatigue  de  l'œil 
pour  toutes  les  autres  couleurs. 

Cette  persistance  de  la  fatigue  pour  le  rouge  peut  être  vérifiée 
d'ailleurs  par  une  expérience  très  simple.  On  se  munit  de  trois 
verres  colorés,  rouge,  vert  et  bleu,  tels  que,  pour  un  éclairage 
moyen,  ils  ramènent  l'acuité  visuelle  à  la  même  valeur,  ou  très 
sensiblement.  Si  l'on  se  place  alors  à  quelques  mètres  en  avant 
d'un  tableau  destiné  à  la  mesure  de  l'acuité  visuelle  (tableau  blanc 
recouvert  de  caractères  d'imprimerie  de  diverses  grandeurs),  et 
si  l'on  vient  à  fermer  presque  complètement  les  volets  de  la 
chambre,  on  observe  tout  d'abord  que  le  verre  bleu  permet  encore 
de  distinguer  assez  nettement  les  caractères  de  moyenne  grandeur, 
tandis  qu'avec  le  verre  rouge,  au  premier  abord,  l'acuité  visuelle 
est  réduite  <lans  des  proportions  telles  qu'on  ne  distingue  même 
plus  le  tableau  qui  porte  les  caractères.  Mais,  si  l'on  maintient 
l'obscurité,  tandis  qu'avec  le  verre  bleu  l'acuité  visuelle  n'aug- 
mente pas  sensiblement  avec  le  temps,  on  commence  bientôt,  avec 
le  verre  rouge,  à  distinguer  d'abord  le  tableau,  puis  les  plus  gros 
caractères.  L'acuité  visuelle  augmente  donc  pour  le  rouge,  rapide- 
ment d'abord,  puis  plus  lentement  pendant  plus  d'une  demi-heure, 
pour  devenir  ensuite  sensiblement  stationnairc.  Le  verre  vert  donne 
des  résultats  intermédiaires  entre  les  deux  autres.  Cette  expé- 
rience est  frappante  et  facile  à  répéter. 

Il  est  important  de  remarquer  que,  dans  tous  les  cas,  même  au 
bout  d'une  heure  et  demie,  l'acuité  visuelle  avec  le  verre  rouge 
reste  notablement  inférieure  à  celle  qu'on  obtient  à  travers  le 
verre  bleii  :  la  persistance,  plus  grande  pour  le  rouge  que  pour  le 
bleu,  de  la  fatigue  de  la  rétine  est  donc  insuffisante  pour  expliquer 
le  phénomène  de  Purkinje  (  *  ). 

(•)   Voir,  au  sujet  de  ce  phénomène,  Hei.miioltz,  Optique  physiologique,  p.  3 18. 
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Pbof.  tait.  —  Note  on  thermal  conductivity  and  on  the  eflfccts  of  température- 
changes  of  spccifîc  heat  and  conductivity  on  the  propagation  of  plane  heat- 
waves.  (Note  sur  la  conductibilité  thermique  et  sur  reflet  produit,  sur  la  pro- 
pagation des  ondes  caloriûques  planes,  par  les  variations  de  la  chaleur  spécifique 
et  de  la  conductibilité  résultant  de  la  température);  Phil,  Magazine,  5*  série, 
t.  XII,  p.  1^7;  1881. 

L'observation  de  l'état  variable  des  températures,  qui  a  été  em- 
plojée  par  les  expérimentateurs  les  plus  habiles  pour  la  détermi- 
nation des  coefficients  de  conductibilité  calorifique,  fournit  seule- 

k 
ment  la  valeur  du  rapport  -  du  coefficient  de  conductibilité  à  -lu 

chaleur  spécifique  de  la  substance  étudiée.  On  admet  presque  tou- 
jours, dans  les  recherches  théoriques  ou  expérimentales,  que  les  va- 
riations bien  connues  de  c  avec  la  température  n'affectent  pas  d'une 
manière  appréciable  la  valeur  de  A:,  et  d'autre  part  on  veut  déduire 

k 
la  loi  de  la  variation  k  de  celle  du  rapport  -•  Cette  méthode  n'est 

pas  légitime. 

D'expériences  faites  en  1868  par  M.  Nichol,  M.  Tait  conclut  en 
effet  que  la  chaleur  spécifique  du  fer  augmente  de  y^  environ  par 
degré  de  température  entre  0°  et  3oo**  C.  Or  les  expériences  de 
Forbes,  réalisées  par  une  méthode  de  températures  variables,  indi- 
quent que  le  rapport  -  pour  le  fer  diminue  environ  de  j^  par 

degré  entre  o®  et  aoo°  C,  et  par  suite  la  variation  de  la  chaleur 

spécifique  ne  saurait  être  négligée  dans  ce  cas,  quand  on  veut 

mesurer  celle  de  la  conductibilité,  puisque  cette  dernière  est  au 

plus  de  5^  par  degré  d'après  la  comparaison  des  résultats  de 

M.  Nichol  et  de  Forbes. 

Pour  les  métaux  autres  que  le  fer,  la  chaleur  spécifique  varie 

k 
moins,  il  est  vrai,  mais  il  en  est  de  même  du  rapport  -  •  En  somme, 

on  ne  saurait  affirmer  d'une  manière  absolue  qu'il  y  ait  un  seul 
métal  pour  lequel  la  conductibilité  calorifique  diminue  quand  la 
température  s'élève  ;  par  suite,  l'analogie  longtemps  cherchée  entre 


(431  de  la  traduction),  et  Macé  et  Nicati,  Journal  de  Physique,  a*  série,   t.  I; 
p.  33. 
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les  conductibilités  électrique  et  thermique  est  encore  bien  loin 
d'être  démontrée. 

M.  Tait  termine  sa  Note  en  indiquant  comment  les  formules 
employées  par  Angstrom  dans  ses  recherches  sur  la  conductibilité 
doivent  être  modifiées  pour  tenir  compte  de  la  variation  de  la  cha- 
leur spécifique,  en  supposant  que  les  variations  de  c  et  de  k  peuvent 
élre  représentées  par  les  formules 

c  =  Co(H-a^),     k—  ko{\  —  3^), 

a  et  ^  dans  lesquelles  sont  des  constantes  très  petites.     £.  Bouty. 


G.  KIRCHHOFF  et  G.  HANSEM.VNN.  —  Ucber  die  Lcitungsfthigkeit  des  Eiscns 
fQr  die  Wârme  (Sur  la  conductibilité  calorifique  du  fer);  Ann.  der  Physik  und 
C  hernie,  1. 1\,  p.  1;  1880. 

t'eber  die  Leilungsfahigkeit  der  Metallc  far  Wftnnc  und  Elcclricitfit  (Sur  la  con- 
ductibilité des  métaux  pour  la  chaleur  et  rélectricité);  ibid.,  t.  XHI,  p.  5o6; 
1881. 

Dans  le  premier  de  ces  deux  Mémoires,  les  auteurs  développent 
la  méthode  qu'ils  ont  employée  pour  mesurer  les  conductibilités 
calorifiques  des  métaux  et  publient  les  résultats  obtenus  avec  le 
fer.  Dans  le  second,  ils  étendent  leurs  recherches  à  un  certain 
nombre  de  métaux;  ils  indiquent  un  procédé  pour  mesurer  la 
conductibilité  électrique  sur  les  échantillons  même  qui  ont  servi  à 
la  mesure  des  conductibilités  calorifiques;  enfin  ils  comparent  les 
nombres  quMls  ont  obtenus  pour  les  deux  sortes  de  conductibilité. 

I.  Mesure  des  conductibilités  calorifiques.  —  Les  anciennes 
méthodes,  fondées  sur  l'observation  de  Tétat  stationnaire,  faisaient 
dépendre  la  mesure  de  la  conductibilité  de  celle  d'un  élément  assez 
mal  défini,  à  savoir  le  coefficient  de  conductibilité  extérieure.  Les 
méthodes  récentes,  où  Ton  observe  pendant  la  période  variable 
des  températures,  éliminent  en  grande  partie  rinfluence  de  cet  élé- 
ment, que  MM.  KirchhofT  et  Hansemann  cherchent  à  exclure  ^out 
à  fait  de  leurs  déterminations  :  ils  parviennent,  en  effet,  à  déduire 
le  coefficient  de  conductibilité  interne  de  mesures  qui  ne  dépen- 
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dent  du  coefficient  de  conductibilité  externe  que  par  un  terme 
correctif  tout  à  fait  négligeable  dans  la  pratique.  Voici  la  disposi- 
tion de  leurs  expériences  : 

i.  Un  cube  de  fer  de  14*^°^  de  côté  est,  à  l'origine  des  obser- 
vations, à  une  température  constante  en  tous  ses  points.  Sa  face 
antérieure  A,  verticale,  est  fixée  par  de  la  cire  dans  une  ouverture 
très  peu  plus  grande,  pratiquée  dans  un  écran  en  zinc,  qui  forme  la 
partie  antérieure  d'une  boite  métallique  où  le  cube  est  enfermé.  Il 
y  est  soutenu  par  quatre  supports  de  bois  pointus. 

A  un  moment  donné,  la  face  A  du  cube  se  trouve  brusquement 
soumise  au  jet  normal  d'une  sorte  de  pomme  d'arrosoir  qui  l'inonde, 
pendant  toute  la  durée  des  observations,  d'une  quantité  considé- 
rable d'eau  sans  cesse  renouvelée  et  à  une  température  fixe  supé- 
rieure ou  inférieure  de  quelques  degrés  seulement  à  la  tempé- 
rature initiale  du  cube.  Des  sondes  thermo-électriques  plongent 
par  des  trous  cylindriques  pratiqués  dans  la  face  supérieure  du 
cube  et  aboutissent  en  divers  points  de  la  moitié  antérieure  de  la 
normale  élevée  au  centre  de  la  face  A  inondée.  Elles  servent  à  me- 
surer les  températures  variables ,  de  Tobservation  desquelles 
MM.  KirchhofF  et  Hansemann  font  dépendre  la  détermination  du 
coefficient  de  conductibilité. 

2.  Dans  les  conditions  particulières  de  ces  expériences,  dont 
la  durée  ne  dépasse  pas  i  jj  secondes,  il  est  clair  que  les  tempéra- 
tures variables  diffèrent  extrêmement  peu  de  celles  qui  se  produi- 
raient si  Ton  substituait  au  cube  un  mur  indéfini  de  même  épais- 
seur, c'est-à-dire  que  la  propagation  de  la  chaleur  dans  la  région 
du  cube  où  sont  placées  les  sondes  est  presque  rigoureusement  nor- 
male à  la  partie  inondée.  Désignons  par  u  l'excès  de  la  tempéra- 
ture variable  sur  la  température  initiale,  par  h  le  rapport  de  la 
conductibilité  extérieure  du  fer  à  sa  conductibilité  intérieure,  et 
développons  u  en  série  suivant  les  puissances  de  A  ;  on  pourra, 
d'après  l'observation  précédente,  arrêter  le  développement  au 
terme  du  premier  degré  en  h , 

Le  terme  U©  correspond  à  la  propagation  de  la  chaleur  effec- 
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tuée  normalement  à  la  face  A  du  cube.  Les  auteurs  étudient  d'a- 
bord ce  terme  et  montrent  qu'avec  la  dimension  attribuée  à  leur 
cube  Uo  ne  diffère  pas  d'une  quantité  appréciable  de  ce  qu'il  de- 
viendrait si,  laissant  en  place  les  sondes  thermo-électriques,  on 
reculait  la  face  postérieure  du  cube  jusqu'à  l'infini.  Supposons, 
pour  plus  de  simplicité,  que  la  température  de  l'eau  est  supérieure 
de  i^  àla  température  initiale  du  cube.  Les  conditions  auxquelles 
Uo  doit  satisfaire  sont  :  1°  de  vérifîer  l'équation  différentielle  de  la 
propagation  normale  de  la  chaleur 

dans  laquelle  c  représente  la  chaleur  spécifique  de  l'unité  de  vo- 
lume, k  le  coefficient  de  conductibilité  intérieure;  1^  de  se  réduire 
à  o  pour  ^  =  o  ;  3"  de  prendre  la  valeur  i  pour  5  =  o  et  la  valeur  o 
pour  js  =  00  .  Toutes  ces  conditions  sont  remplies  en  définissant  la 
fonction  \i{x)  par  la  relation 


i/rz  J  ^ 


et  posant 

(2)  UoZZlU 


En  ce  qui  concerne  le  terme  /iU|,  relatif  à  Tinfluencc  des  pa- 
rois, MM.  Kirchhoff  et  Hansemann  en  déterminent  la  forme  en  re- 
marquant que  U|  doit  vérifier  l'équation  générale  de  la  propagation 
de  la  chaleur 

dt    "■      V  dx^  ■*"   dv^   "^    dz^  ) 
et  que  l'on  doit  avoir  de  plus 

pour^=:o Uj=zo; 

^U,        -,                             ,  d\j^ 

pour  o;  =10 -^  =  Lo;        pourx^i/ -j—=— 1;^; 

dl\       j,                           ,  dV,  . 

pourji=:o —T— =Uo;        pourra/ -— =— Lç; 

diJ 

pour  5  =  0 Uj     =0;  pOUr^=::/.' ~y-*=z:— Lç. 


93  G.  KIRCHHOFF  ET  G.  HANSEMANN. 

Us  calculent  ensuite  les  valeurs  numériques  de  U|  pour  les  posi- 
tions attribuées  à  leurs  sondes  thermo-électriques  et  pour  la  plus 
grande  valeur  de  t  employée  dans  leurs  expériences.  Ces  valeurs 
ne  sont  pas,  il  est  vrai,  très  petites;  mais  le  coeiBcient  hj  par  le- 
quel il  faut  les  multiplier,  est  excessivement  faible,  de  sorte  que  le 
produit  /iU|  est  négligeable.  Les  auteurs  ont  déterminé  h  par  une 
expérience  spéciale,  consistant  à  porter  le  cube  tout  entier  à  une 
température  supérieure  à  celle  de  Tenccinte  où  il  est  placé  et  à 
observer  la  loi  des  températures  variables  au  centre  du  cube. 
On  aurait  donc  pratiquement 

(3)  wnzU 


s^il  était  possible  de  déterminer  directement  la  température  aux 
points  du  cube  que  Ton  considère;  mais,  en  réalité,  il  a  fallu  in- 
terrompre la  continuité  du  métal  par  des  ouvertures  cylindriques 
pleines  de  mercure,  où  plongent  les  sondes  thermo-électriques.  Les 
auteurs  établissent  que  la  forme  de  fonction  représentée  par  Té- 
quation  (3)  convient  encore  dans  ce  cas,  eu  égard  à  la  faible  sec- 
tion des  cylindres. 

Une  complication  nouvelle  provient  de  ce  que  la  conductibilitr  /.• 
et  la  chaleur  spécifique  c  ne  peuvent  être  considérées  comme  des 
constantes.  Ce  sont  des  quantités  variant  lentement  avec  la  tempé- 
rature, et  qu'on  peut  représenter  par  les  formules 

A  -—  k\  -H  /•,  //, 
c  --=  Cq-h  C|«, 

dans  lesquelles  /ti,  c^  sont  des  constantes  très  petites  par  rapport 
à  Aq  et  Cq,  En  substituant  à  k  et  c  leurs  valeurs,  dans  Téquation  dif- 
férentielle de  la  propagation  de  la  chaleur  et  en  négligeant  des 
infiniment  petits  d'ordre  supérieur,  MM.  Kirchhoff  et  Hansemann 
déterminent  la  forme  des  termes  correctifs,  d'ailleurs  très  petits, 
qu'il  faut  ajouter  à  la  valeur  de  u  donnée  par  Téqualion  (3). 

3.  Il  reste  à  mesurer  la  température  variable  //,  à  l'aide  des 
éléments  thermo-électriques  disposés  à  cet  effet.  Ils  consistent  en 
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couples  cuivre-fer  dont  la  deuxième  soudure  est  maintenue  à  une 
température  Uq  invariable  dans  une  caisse  remplie  de  ouate  et 
protégée  par  une  double  enveloppe  pleine  d'eau.  Leur  force  élec- 
iromolrice  est  donnée  par  la  formule  connue  d*Avenarius 

(4)  E=rt(M—  l/o)[lH-  Ô(W-|-l/o)]. 

Des  expériences  préliminaires  ont  dû  être  exécutées  pour  déter- 
miner les  valeurs  de  a  et  6  pour  chacun  des  éléments  employés. 

Pour  faire  une  mesure,  on  intercale  un  galvanomètre  de  Sie- 
mens, à  aiguille  astatique  et  à  miroir  dans  le  circuit  de  Pun  des 
rlémenls.  On  observe  les  déviations  de  Taiguille  sans  attendre 
qu'elle  prenne  une  position  d'équilibre  et  Ton  inscrit,  à  l'aide  d'un 
chronographe,  les  temps  correspondant  à  chaque  lecture.  Soit  W 
la  résistance  totale  du  circuit,  l'équation  différentielle  du  mouve- 
ment de  l'aiguille  est,  en  tenant  compte  de  l'induction  et  de  la 
torsion  du  fil  de  suspension, 

(a)  a«^  +  ,?-^+,=  L, 

dans  laquelle  a,  ^  et  y  sont  des  constantes  à  déterminer  par  des 
observations  préliminaires  convenables.  On  pourra,' par  exemple, 
déduire  a  et  ^  de  l'observation  des  oscillations  de  l'aiguille  en  cir- 
cuit ouvert,  Y  de  la  position  d'équilibre  de  Taiguille  correspon- 
dant à  une  force  électromotrice  E  connue  (  '  ). 

Dans  les  conditions  des  expériences,  a  et  ^  sont  des  quantités 

très  petites,  et  il  suffit  de  connaître  les  facteurs  -7^  et  -^avec 

une  approximation  médiocre.  On  les  déterminera  par  interpolation 
à  l'aide  d'un  groupe  de  valeurs  de  s  et  des  valeurs  correspondantes 
de  i.  "Cela  posé,  l'équation  (5)  permet  de  calculer  pour  l'instant 
de  chaque  observation  la  valeur  de  E,  et  celle-ci,  portée  dans  l'é- 
quation (4),  fournit  la  valeur  de  u  correspondante.  La  formule  (3), 
corrigée  pour  la  variabilité  de  c  et  de  A",  fournit  alors  la  valeur  du 

A- 
rapport  -  • 


(*)  Pour  ne  pas  trop  compliquer,  nous  négligeons  à  dessein  d'in<liquer  les  cal- 
culs et  les  expériences  aux(iuels  se  livrent  les  auteurs  pour  tenir  compte  du  résidu 
élastique  du  ûl  et  de  la  variation  du  méridien  magnétique  pendant  les  observations. 

/.  de  Phys.,  i*  série,  t.  I.  (Février  188:1.)  7 


94  G.  KIRCHHOFP  ET  G.  HÂN8EMANN. 

4.  Nous  poserons 

fç 

-  =a  =  a|,-|-ai(6  — i5). 

c 

^Zi5    est   la  valeur   du  rapport  -  pour  la   température   de  i5°, 

<Zi  sa  variation  moyenne  pour  une  élévation  moyenne  de  i^. 
MM.  Kirchhoff  etHansemann  prennent  pour  unités  fondamentales 
le  millimètre,  le  milligramme  etlaseconde,  et  trouvent  ainsi,  pour 
les  divers  métaux  sur  lesquels  ils  ont  expérimenté  : 

Métal.  a^.  a^* 

Fer  I(») 16,94  —  o,o34 

Fer  II(«) CI, 48  —  0,019 

FerIII(«> 16,37  —  0,027 

Plomb  (*) 23,99  —  0,064 

ÉtaiD(») 38, 60  —  o,io5 

ZiDc(«) 40,49  0,000 

Cuivre  C; 50,93  -+-0,029 

IL  Mesure  des  conductibilités  électriques.  —  Pour  procéder  à 
la  mesure  des  conductibilités  électriques,  MM.  Kirchhoffet  Hanse- 
mann  ont  découpé  dans  la  masse  des  cubes  qui  avaient  servi  aux 
expériences  précédentes  des  prismes  à  base  carrée  de  longueur 
égale  à  celle  d'une  arête  du  cube  et  de  3"*™  à  5"*™  de  côté.  On  déter- 
minait avec  le  plus  grand  soin  leur  longueur,  leur  poids  et  leur 
poids  spécifique,  et  on  en  déduisait  leur  section. 

La  méthode  employée  pour  mesurer  la  conductibilité  de  ces 
prismes  a  été  indiquée  par  M.  Kirchhoff(*)  en  1880.  Voici  eu 
quoi  elle  consiste  :  la  barre  AB  {fig*  i),  dont  on  veut  mesurer  la 
conductibilité,  est  introduite  avec  un  étalon  de  résistance  CD  dans 
le  circuit  d'une  pile  constante  P.  Des  dérivations  AKGB,  DR'GC, 
greffées,  Tune  sur  la  barre,  l'autre  sur  Télalon,  comprennent  des 


(*)  Acier  puddlé  de  Dortmund,  contenant  0,129  pour  100  de  charbon  et  0,080  pour 
100  de  silicium.  —  (")  Acier  Besscmer  de  Dortmund,  0,519  pour  100  de  charbon, 
0,343  pour  100  de  silicium.  —  (")  Acier  puddlé  de  Dortmund,  0,35^  pour  100  de 
charbon,  0,877  pour  100  de  silicium.  —  (*)  Plomb  doux  de  Clausthaler.  —  (*)  Étain 
anglais  de  Banca.  —  (")  Zinc  VV.  II.  de  Giesche's  Erben.  —  (')  Cuivre  phosphore 
de  la  fonderie  Ileckmann,  de  Berlin. 

(•)  KiRcoBOFF,  Derl.  Der.,  p.  601;  1880. 
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résistances  totales  R,  R\  que  Ton  peut  faire  varier  de  quantités 
connues,  et  aboutissent  chacune  à  Tun  des  fils  d'un  galvanomètre 
difTérentiel  G.  On  règle  la  résistance  de  Tune  des  dérivations,  soit 

FIg.  I . 


ARGBy  de  manière  à  amener  Taiguille  du  galvanomètre  au  zéro  ; 
puis  on  fait  varier  la  résistance  deCGR'D  d'une  quantité  connue, 
par  exemple,  en  y  ajoutant  une  unité  Siemens,  et  on  ramène  Tai- 
guille  du  galvanomètre  différentiel  au  zéro  par  une  addition  con- 
venable r  de  résistance  dans  ARGB.  Je  dis  que  le  rapport  r  des 
deux  résistances  ajoutées  est  égal  au  rapport  des  résistances  x 
de  la  barre  et  p  de  Té  talon. 

Eln  efiet,  quand  Faiguille  est  au  zéro,  les  deux  branches  du  gal- 
vanomètre différentiel  sont  parcourues  en  sens  contraire  par  des 
Gourants  d'égale  intensité  i,  et,  comme  le  courant  a  une  même 
intensité  I  en  PA  et  en  DP,  qu'il  se  partage  aux  points  A  et  D  entre 
le  circuit  principal  et  les  circuits  dérivés,  de  telle  sorte  que  l'on  ait 

rintensité  i%  en  AB  est  égale  à  l'intensité  {'2  ^^^  GD.  D'autre  part, 
l'application  de  la  loi  de  Kirchhoff  aux  circuits  ABGR,  G  DR' G 
donne 

h  P  —  i^'y 
d'où 

p-R'- 


96  G.  KIRCHHOFF  ET  G.  HANSEMANN. 

Quand  on  a  rétabli  l'équilibre  du  galvanomètre  par  l'addition  des 
résistances  r  et  i ,  on  a  de  même 

X  __  R-i-r  __ 

p  ""  îvn  ""  "*• 

La  barre  prismatique,  ainsi  que  l'étalon  (formé  d'un  fil  de 
cuivre  de  9°*  de  longueur  et  de  1"*°*,  3  de  diamètre,  enroulé  en  spirale 
double),  était  supportée,  à  Fintérieur  d'un  bain  de  pétrole,  par 
des  ressorts  métalliques  isolés  appartenant  les  uns  au  circuit  prin- 
cipal, les  autres  aux  dérivations.  On  portait  le  bain  de  pétrole  à 
une  température  déterminée,  soit,  par  exemple,  de  35^,  puis  on 
laissait  refroidir  le  bain  très  lentement,  en  ayant  soin  de  l'agiter, 
et  Ton  répétait  la  mesure  de  résistance  pour  une  série  de,  tempé- 
ratures décroissantes.  Des  dispositions  particulières,  que  nous  ne 
décrirons  pas,  rendaient  les  mesures  assez  rapides  pour  que  l'on 
pût  négliger  la  variation  de  résistance  pendant  la  durée  d'une 
observation. 

Ces  expériences  ont  été  répétées  pour  une  série  de  barres  taillées 
dans  diverses  parties  des  cubes  employés  à  la  mesure  des  conduc- 
tibilités électriques;  malheureusement  les  nombres  obtenus  pour 
les  diverses  barres  extraites  d'un  même  cube,  et  même  pour  une 
barre  unique  dont  on  diminue  progressivement  la  longueur,  ne 
présentent  qu'un  accord  médiocre.  Par  exemple,  pour  le  cuivre, 
les  conductibilités  électriques  mesurées  ont  varié  de  26  pour  100 
de  leur  valeur,  ce  qui  traduit  un  manque  d'homogénéité  regrettable 
et  enlève  beaucoup  de  leur  poids  aux  conclusions  que  les  auteurs 
tirent  de  leur  travail.  Le  Tableau  suivant  résume  les  expériences  ; 
'Xi5  ^st  la  conductibilité  électrique  évaluée  en  unités  Siemens; 
|X|5  la  densité;  C|5  la  chaleur  spécifique,  qui  malheureusement  n'a 
pas  été  déterminée  d'une  manière  directe  sur  les  échantillons  ayant 
servi  aux  expériences,  mais  empruntée  aux  travaux  de  Bède  (*); 

k 
Atis   la  conductibilité   calorifique,   enfin  — ^  le  rapport  des  deux 

conductibilités;  le  tout  pour  la  température  de  i5**. 


(*)  BtDE,  Fortschritte  der  Physik,  p.  879;  i855.  Le  Mémoire  original  est  dans 
les  Mémoires  couronnés  de  l'Académie  de  Belgique,  l.  XXVIL 
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Métal.  Xi»  l^ii-  C,».  k,^.  -ii. 

Ail 

Fer  1 6,8o3  71789  0,1074  i4,i8  a, 08 

Fer  II 4,060  7,818  »  9,64  a, 37 

Fer  III 6,569  7,8ai  »  i3,75  3,09 

Plomb 4»^^  11,820  0,0292  7,93  1,74 

Éuin 8,828  7,3o6  o,o5i3  14,46  1,64 

Zinc 14, 83  7,i58  0,0878  25,45  1,72 

Cuivre 214,04  8,887  0,0917  4i»52  1,78 

Les  nombres  de  la  dernière  colonne  présentent  une  valeur  sen- 
siblement constante,  sauf  pour  le  fer.  Les  auteurs  croient  pouvoir 
en  conclure  que,  à  Texception  de  ce  dernier  métal,  la  proportion- 
nalité entre  les  conductibilités  électriques  et  calorifiques,  indiquée 
par  Forbes  et  par  MM.  Wiedemann  et  Franz,  est  vérifiée. 

Les  lecteurs  de  ce  Journal  savent  que,  à  la  suite  d^expériences 
très  soignées,  M.  H. -F.  Weber  (*)  est  arrivé  à  une  conclusion 
très  différente.  Dans  une  addition  à  leur  Mémoire,  MM.  Kirchhofi*et 
Hansemann  rapprochent  les  résultats  qu'ils  ont  obtenus,  pour  le 
zinc  et  le  plomb,  de  ceux  de  M.  Weber  pour  les  mêmes  métaux. 
Pour  cette  comparaison,  ils  expriment  leurs  observations  en  uni- 
tés absolues,  en  adoptant  pour  la  conductibilité  du  mercure  le 
nombre  1,047.10"*,  indiqué  par  M.  Weber,  et  prennent  pour 
unités  fondamentales  le  centimètre,  le  gpramme  et  la  seconde  :  les 
conductibilités  électriques  ^  se  trouvent  ainsi  multipliées  par 
1,047.10"*  et  les  conductibilités  calorifiques  A*  (évaluées  dans  les 
Tableaux  qui  précèdent  en  millimètres,  milligrammes,  secondes) 
se  trouvent  divisées  par  100. 

Zinc.  Plomb. 

Weber.  Kirchhoff.  Weber.  Kirchhoff. 

Co 0,662  0,657  0,340  0,342 

ko o,3o56  0,2662  0,0719  o,o853 

Xo 17,43.10-*  16,41.10-5  5,35i.io-'  5,082.10-' 

— 0,1753.10*        0,1622.10^        0,1345.10*        0,1678.10* 

Xo 

k 
Les  rapports  —^y  notablement  dififérents  pour  le  zinc  et  le  plomb, 

Xo 


(')  H.-F.  Weber,  Archives  de  Genève,  t.  IV,  p.  107;  1880  (analysé  dans  \q  Jour- 
nal  de  Physique,  t.  X,  p.  183). 
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d'après  M.  Weber  (*),  sont  identiques,  d'après  MM«  Rirclihoff  et 
Hansemann.  En  présence  d'un  désaccord  aussi  grave,  on  doit  dé- 
sirer que  de  nouvelles  recherches  soient  entreprises,  et  que  les 
physiciens  qui  y  consacreront  leur  temps  et  leurs  efforts  se  pré- 
occupent avant  tout  de  se  procurer  des  échantillons  d'une  grande 
homogénéité  physique.  Les  défauts  constatés  à  cet  égard  par 
MM.  Kirchhoff  et  Hansemann  eux-mêmes  sur  la  matière  qu'ils  ont 
employée  ont  en  grande  partie  détruit,  au  point  de  vue  des  ré- 
sultats, le  bénéfice  des  méthodes  si  précises  et  si  élégantes  qu'ils 
avaient  imaginées.  E.  Bout  y. 


L.  LORENZ.  —  Ueber^as  LeitungsvermOgen  der  Metalle  fOr  Wàrme  und  Elec- 
triciUt  (Sur  la  conductibilité  des  métaux  pour  la  chaleur  et  rélectricité); 
Annalen  der  Physik  und  C hernie,  t.  XIII,  p.  4^2  et  682;  188 1. 

,  M.  Lorenz  détermine  la  conductibilité  électrique  des  divers 
métaux  par  la  méthode  qu'il  a  employée  pour  fixer  la  conducti- 
bilité absolue  du  mercure,  et  qui  est  déjà  connue  des  lecteurs  de 
ce  Journal  (^).  Il  mesure  la  conductibilité  calorifique  des  mêmes 
échantillons  par  deux  procédés  difTérents,  dont  l'un  est  entière- 
ment original,  tandis  que  l'autre  n'est  qu'un  perfectionnement  de 
la  méthode  connue  de  Forbes. 

1.  La  première  méthode  de  M.  Lorenz  pour  la  mesure  des  con- 
ductibilités calorifiques  est  susceptible  d'une  exposition  élémen- 
taire très  simple;  «  Considérons  une  barre  cylindrique  étroite  que 
l'on  échauffe  par  l'une  de  ses  extrémités,  et  désignons  par  Wx  l'excès, 
sur  la  température  ambiante,  de  la  température  d'une  section  quel- 
conque de  la  barre  située  à  la  distance  x  de  l'origine.  Uq,  uty  • . . ,  Uni 
seront  les  températures  en  /i  +  i  points  de  la  barre  situés  à  la  dis- 


)•)  7145  =  ''^°^=     76^  =  °'9^7- 

(•)  LoRE!<Z|  Der  elektrische  Leitungswiderstand  in  ahsolutem  Maass  {Pogg. 
Annalen,  t.  CXLIX,  p.  261;  1873).  Ce  Mémoire  a  été  analysé  par  M.  Potier  dans  le 
Journal  de  Physique,  t.  Il,  p.  4 24;  «873. 
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tance  /  les  uns  des  autres.  La  partie  du  cylindre  comprise  entre 

j:=-  elx=(n )/  reçoit  dans  Tunlté  de  temps,  par  Tune 

de  ses  extrémités,  une  quantité  de  chaleur  ^  ^. -9  en  dési- 
gnant par  k  le  coefficient  de  conductibilité  et  par  q  la  section.  A 
l'autre  extrémité,  eUe  perd  ^^  (^^(n-n/- ^./),  p^^^^^^ 

«0—«/—  «(/»-!)/-»-  «/l/=^: 

la  portion  considérée  de  la  barre  reçoit  dans  Punité  de  temps  une 

quantité  de  chaleur  -—-9  en  partie  employée  à  échauffer  le  cylindre, 

en  partie  perdue  par  la  surface  en  contact  avec  l'atmosphère . 

»  La  partie  considérée  du  cylindre  de  longueur,  (n  —  1)  /  peut 
être  divisée  par  la  pensée  en  n  —  i  parties  de  longueur  /,  dont  cha- 
cune exige,  pour  s'échauffer  de  1°,  cù  ql  unités  de  chaleur,  en  dé- 
signant par  c  la  chaleur  spéciGque  et  par  S  le  poids  spécifique; 
d'ailleurs  les  échauffements  au  milieu  de  chacune  des  parties  de  la 

barre  sont 

dui       duit  du(„..i)/ 

■      •     ^——  •     •  •  •  •     — •^^— ^^^—  ■ 

dt         dt  dt 

Si  l'on  pose 

la  chaleur  absorbée  dans  l'unité  de  temps  par  réchauffement  de 

la  barre  est 

.    jd^ 

»  Quant  à  la  chaleur  perdue  par  la  surface,  c'est  une  fonction  de 
la  température  qui  peut  être  considérée  approximativement  comme 

une  fonction  de  la  température  moyenne  ?  pourvu  que  les 

températures  ne  diffèrent  pas  trop  d'un  point  à  l'autre  de  la  barre. 
»  Nous  avons  donc  Féquation 

Si  donc  on  échauffe  la  barre  par  l'une  de  ses  extrémités,  qu'on 
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suive,  à  Taide  d'éléments  thermo-électriques  convenablement  dis- 
posés, les  variations  de  A  et  de  2,  et  qu'on  arrête  ensuite  réchauf- 
fement, la  différence  A  prend  rapidement  une  valeur  très  faible  A', 
et  2  repasse  en  sens  contraire  par  les  mêmes  valeurs  que  dans 
la  période  d'échauffement.  On  a,  pour  cette  seconde  période, 
Téquation 

(3)  jL.=cm-^^nz>). 

En  retranchant  (i)  de  (2)  pour  S  =  S',  on  obtient 

Une  seule  série  d'observations  réalisées  par  cette  méthode  donnera 

cil} 
donc  une  série  de  valeurs  de  —r-  •  » 

A 

M.  Lorenz  établit  que  l'application  des  formules  générales  de  la 
conductibilité  justifie  cette  théorie  élémentaire,  en  introduisant 
toutefois  un  terme  correctif  que  les  observations  de  2  et  de  A 
permettent  de  calculer,  et  qui  est  tout  à  fait  négligeable  pour  les 
métaux  bons  conducteurs.  L'antimoine  et  le  bismuth  seuls,  parmi 
les  métaux  étudiés  par  l'auteur,  ont  exigé  l'emploi  de  ce  terme 
correctif,  dont  la  valeur  est  de  environ  5  pour  100  pour  le  premier, 
et  10  pour  100  pour  le  second. 

Les  cylindres  employés  avaient  So*^™  de  long  et  i^",5  de  dia- 
mètre. Ils  présentaient  neuf  trous  de  o"'",4  de  diamètre,  placés  à 
2*^™  les  uns  des  autres,  et  destinés  à  recevoir  des  sondes  thermo- 
électriques  cuivre-maillechort,  bien  isolées  de  la  barre.  Les  trous  o 
et  I  contenaient  les  deux  soudures  d'un  même  élément;  il  en  était 
de  même  de  7  et  8.  Ces  deux  éléments  étaient  opposés,  dans  un 
même  circuit,  de  manière  à  donner  directement  la  différence  A.  De 
plus,  les  trous  2,  3,  4?  3,  6  et  deux  trous  supplémentaires  i',  7', 
placés  sur  la  même  section  que  i  et  7,  recevaient  toutes  les  sou- 
dures impaires  d'une  pile  thermo-électrique  de  huit  éléments  dis- 
posés en  série  :  toutes  les  soudures  paires  étaient  maintenues  à  la 
température  du  milieu  ambiant,  et  la  mesure  de  la  force  électro- 
motrice de  cette  pile  donnait  directement  la  somme  S.  On  en  dé- 
duisait les  quantités  -^>  nécessaires  pour  le  calcul  de  -r»  en  obser- 
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vant  les  valeurs  de  2  à  des  intervalles  rapprochés  et  équidistants, 
et  à  l'aide  d'une  formule  d'interpolation. 

Les  mesures  des  forces  électromotrices  se  faisaient  par  opposi- 
tion, à  l'aide  d'un  galvanomètre  de  Wiedemann  et  de  dérivations 
prises  sur  le  circuit  d'un  élément  Daniell.  Les  poids  spécifiques  S 
et  les  chaleurs  spécifiques  c  étaient  déterminés  directement  sur 
les  échantillons  destinés  aux  mesures. 

2.  La  méthode  de  Forbes,  employée  en  second  lieu  par  M.  Lo- 

renz,  consiste  à  observer  les  températures  stationnaires  d'une  barre 

échauffée  par  l'une  de  ses  extrémités,  et  à  déterminer  ensuite  la  loi 

du  refroidissement  de  la  même  barre,  portée  dans  toute  sa  masse 

à  une  température  uniforme,  supérieure  à  celle  du  milieu  ambiant. 

Pour  calculer  la  quantité  de  chaleur  perdue  par  la  surface  de  la 

barre,  on  suppose  habituellement  la  loi  de  Newton  exacte,  et  Ton 

pose 

du       , 

On  a  proposé  récemment  de  remplacer  hu  par  ku^i-^  ^e/),  et 
M.  Oberbeck  (*),  en  particulier,  a  cherché  à  établir  théoriquement 
la  formule  ainsi  modifiée.  M.  Lorenz  propose  encore  une  nouvelle 
formule.  Il  attribue  la  part  principale  du  refroidissement  par  l'air 
à  la  convection,  et  il  démontre,  à  la  faveur  d'hypothèses  plausibles, 
que  la  perte  de  chaleur,  dans  le  cas  de  faibles  difi*érences  de  tem- 
pérature, doit  être  proportionnelle  à  Am  (  i  +  p  w^  j,  h  et  ^  étant 
deux  constantes.  Ses  expériences  sont  en  parfait  accord  avec  cette 
formule. 

3.  Le  Tableau  suivant  résume  les  résultais  obtenus  par  M.  Lo- 
renz. k  désigne  le  coefficient  de  conductibilité  calorifique,  y^  le 
coefGcient  de  conductibilité  électrique. 

Métal.  Av  A-,...         X..IO».     x,o..io*.       ^.     r^:^^- 

Cuivre 0,7198      0,7226      45,74      33,82         1674       i,358 

Magnésium 0,3760      0,3760      ^4,47       ï7)5o         i537       1,398 


(')  Obkbbeck,  Ann,  der  Physik,  t.  Vlï,  p.  271:  1879. 
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^IM» 

X..IO». 

X.„.io*. 

Xt         Xtt»     X* 

Oy36i9 

aa,<6 

I7,3i 

i529      ] 

t,367 

0,21827 

i5,75 

i3,3i 

i562      ] 

[,36o 

0,2045 

14,41 

10,18 

1527      1 

[,3i5 

0,2540 

12,62 

11,00 

1617      1 

t,428 

0, 1627 

10,37 

6,628 

i6o5      ] 

[,53o 

0,1423 

9.346 

6,524 

i635      1 

t,334 

0,0764 

5,141 

3,602 

1627       1 

[,3o4 

0,0887 

3,766 

3,632 

i858      1 

[,3i4 

0,0396 

î»,i99 

1,522 

201 1       ] 

11^94 

0,0164 

0,9^9 

o,63o 

1900      ] 

1,372 

Métal.  A:«. 

Aluminium o,3435 

Laiton  (rouge)..  0,2460 

Cadmium 0,2200 

Laiton  (jaune ). . .  o ,  204 1 

Fer o,i665 

Étain o,i528 

Plomb o,o836 

Maillechort o ,  0700 

Antimoine 0,0442 

Bismuth 0,0177 

Les  conductibilités  calorifiques  inscrites  dans  ce  Tableau  sont 
celles  qui  ont  été  fournies  par  la  première  méthode  ;  la  seconde  a 
été  employée  surtout  à  titre  de  vérification  et  a  fourni  des  résultats 
très  voisins  des  précédents.  Tous  les  nombres  sont  exprimés  en 
unités  absolues,  en  prenant  comme  unités  fondamentales  le  centi- 
mètre, le  gramme  et  la  seconde. 

De  Pexamen  du  Tableau  de  M.  Lorenz  résulteraient  les  conclu- 
sions suivantes  : 

1^  La  variation  du  coefScient  de  conductibilité  calorifique  avec 
la  température  est  en  général  très  faible,  sauf  pour  les  alliages.  Ce 
coefficient  croît  avec  la  température  pour  le  cuivre,  Paluminium, 
le  laiton  et  le  maillechort,  décroît  pour  le  cadmium,  Télain,  le 
plomb  et  l'antimoine,  et  demeure  sensiblement  constant  pour  le 
magnésium  ; 

2°  L'ordre  des  conductibilités  calorifiques  décroissantes  à  o® 
est  aussi  l'ordre  des  conductibilités  électriques  décroissantes  à  la 
même  température  ; 

3°  Le  rapport  des  coefficients  de  conductibilité  calorifique  et 

électrique  à  zéro  est  un  nombre  sensiblement  constant  pour  les 

corps  les  plus  conducteurs  (cuivre,  magnésium,  aluminium,  laiton, 

cadmium),   que  ce  soient  des  corps  simples  ou  des  alliages.  Ce 

rapport  augmente,  en  général,  quand  la  conductibilité  diminue.  On 

sait  que  pour  les  corps  mauvais  conducteurs  de  l'électricité  ce 

rapport  est  beaucoup  plus  grand  que  pour  les  métaux. 

k        k 
4°  Le  rapport  -^  :  —  est  sensiblement  constant  pour  tous  les 

Xioo     Xo 
corps  compris  dans  le  Tableau,  à  l'exception  du  fer.  Sa  valeur 
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moyenne  est  1^349  (^^9  ^^  y  sijoutant  le  fer,  1,370),  nombre 
identique  au  rapport  des  températures  absolues,  correspondant  à 
o^  et  à  100^  C.  M.  Lorenz  pense  que  c'est  là  une  loi  naturelle  que 
l'on  peut  écrire  d'une  façon  tout  à  fait  générale 

k 

-=CT, 

X 

T  désignant  la  température  absolue  et  C  une  constante. 

La  loi  de  M.  Lorenz  confirme  l'observation  de  M.  Mathiessen, 
d'après  laquelle  la  résistance  électrique  des  métaux  purs  augmente 
de  o^  à  ioo<>y  dans  un  rapport  sensiblement  constant,  auquel 
M.  Mathiessen  assigne  pour  valeur  moyenne  1,4^4  >  ^^  effet,  la 
variation  de  la  conductibilité  calorifique  k  de  ces  corps  entre  o^  et 
100^  est  négligeable,  d'après  les  observations  de  M.  Lorenz,  et  le 

rapport  — --  :  —  est,  par  suite,  physiquement  égal  à  -^  •  La  va- 
Xioo     Xo  Xioo 

leur  1 ,  4i4>  assignée  par  M.  Mathiessen  à  ce  rapport,  ne  diffère  que 
de  TU  de  la  valeur  du  rapport  i,366  des  températures  absolues. 
Cette  concordance  générale  des  résultats  de  M.  Lorenz  avec  les 
meilleures  mesures  que  nous  possédions  de  la  conductibilité  élec- 
trique relative  des  métaux  purs  nous  paraît  une  garantie  sérieuse 
de  leur  exactitude. 

Les  alliages  ne  rentraient  pas  dans  la  loi  empirique  de  M.  Ma- 
thiessen :  leur  résistance  électrique  augmente  peu  avec  la  tempéra- 
ture, mais  en  compensation  M.  Lorenz  trouve  que  la  diminution 
de  leur  conductibilité  calorifique  de  0°  à  100"  est  considérable,  et 

la  valeur  moyenne  du  rapport—^:—  pour  les   alliages   compris 

Xioo     Xo 

dans  le  Tableau  ajustement  pour  valeur  1,367,  qui  ne  diffère  pas 
.de  la  moyenne  générale. 

Si  de  nouvelles  observations  viennent  confirmer  la  loi  de  M.  Lo- 
renz, il  pourra  en  résulter  un  progrès  considérable  pour  la 
théorie  de  l'électricité.  Malheureusement  les  observations  de 
M.Weber(*)  et  de  MM.  KirchhoffetHansemann  (2)  ne  concordent 
pas  mieux  avec  celles  de  M.  Lorenz  qu'elles  ne  concordent  entre 


(*)  H.-F.  Weber,  Journal  de  Physique,  t.  X,  p.  182. 

(*)  KiBcnHOFF  et  Hansemann,  Journal  de  Physique,  t.  I,  2*  série,  p.  85. 
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elles,  et  le  sujet  ne  peut  encore  être  considéré  comme  épuisé.  Par 

k 
exemple,  la  valeur  du  rapport  —  >  qui,  d'après  MM.  Kirchhoff  et 

Xo 
Hansemann,  serait  beaucoup  plus  considérable  pour  le  fer  que 

pour  Tétain  et  le  plomb,  est  sensiblement  la  même  pour  les  trois 

métaux  dans  le  Tableau  de  M.  Lorenz.  Le  bismuth,  qui,  parmi  les 

métaux    purs,    donnerait  la   plus    faible   valeur  de  —^9    d'après 

Xo 

M.  Weber,  donne,  d'après  M.  Lorenz,  l'une  des  plus  élevées. 

Nous  nous  dispenserons  donc  de  développer  ici,  malgré  l'intérêt 
qu'elle  présente,  la  théorie  des  courants  proposée  par  M.  Lorenz 
en  1872,  et  à  laquelle  l'auteur  parvient,  à  la  (in  de  son  Mémoire 
actuel,  à  rattacher  sa  nouvelle  loi.  E.  Bodty. 


THE  AHEBIGAH  JOURHAL  OF  SCISnCE  AHD  ARTS;  1881. 

i"  semestre.  —  Volume  XXÏ. 

T.-C.  MENDENÏIALL.  —  Détermination  de  Fintensité  de  la  pesanteur 

au  sommet  du  Fusiyama,  Japon  ;  p.  99. 

L'auteur  a  exécuté,  au  commencement  du  mois  d'août  1880, 
des  observations  comparatives  sur  la  durée  d'oscillation  d'un  même 
pendule  à  l'Université  de  Tokio  et  au  sommet  du  Fusiyama,  la 
célèbre  montagne  volcanique  dont  la  forme  est  presque  exacte- 
ment celle  d'un  cône  ayant  un  angle  au  sommet  de  i38^,  et  une 
hauteur  de  près  de  3800*".  L'accélération  de  la  pesanteur  à  Tokio 
étant  9"*,  7984,  on  trouva,  pour  le  sommet  du  Fusiyama,  9", 7886. 

D'autre  part,  l'auteur  a  déterminé  la  densité  moyenne  des 
roches  qui  forment  la  montagne,  et  l'a  trouvée  égale  à  2,12;  on 
connaît  donc  les  dimensions  de  la  montagne  et  sa  densité,  ce  qui 
permet  de  calculer  aisément  l'attraction  qu'elle  exerce  sur  le  pen- 
dule placé  au  sommet.  De  la  comparaison  de  ce  nombre  et  des 
valeurs  de  ^  à  Tokio  et  au  sommel,  on  déduit  la  densité  moyenne 
de  la  Terre.  M.  Mendenhall  a  trouvé  ainsi  0,77,  nombre  un  peu 
plus  fort  que  celui  que  l'on  admet  d'ordinaire  ;  pour  ramener  ce 
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nombre  à  la  valeur  de  Baily,  5,6;,  il  suflfirait  d'admettre  que  la 
densité  moyenne  de  la  montagne  est  seulement  2,  08  au  lieu  de 
2,12;  l'auteur  préfère  cependant  attribuer  cet  écart,  non  à  une 
erreur  sar  la  densité,  mais  à  un  défaut  réel  d'attraction,  tenant 
probablement  à  la  structure  même  de  la  montagne. 

J.-W.  DRAPER.  —  Sur  les  phosphorographies  du  spectre  solaire, 
et  sur  les  raies  de  la  région  infra-rouge,  p.  171. 

L'auteur  se  propose  surtout,  dans  ce  travail,  de  comparer  les 
photographies  du  spectre  solaire  avec  les  phosphorographies,  c'est- 
à-dire  les  apparences  que  l'on  obtient  en  projetant  le  spectre 
solaire  sur  des  surfaces  enduites  d'une  matière  phosphores- 
cente. 

On  sait  que,  si  l'on  projette  un  spectre  solaire  sur  une  lame 
d'iodure  d'argent,  et  qu'en  même  temps  on  fasse  tomber  sur  la 
lame  une  très  faible  lumière  extérieure,  on  obtient  trois  effets  :  le 
fond  est  généralement  impressionné  par  la  lumière  extérieure,  mais 
faiblement  ;  sur  le  fond  se  détache  une  bande  correspondant  à  la 
partie  du  spectre  comprise  entre  le  bleu  vert  et  le  violet  extrême, 
où  l'iodure  est  attaqué  et  noirci  fortement;  enGn,  à  droite  et  à 
gauche  de  cette  bande,  vers  l'ultra-violet  et  du  côté  du  rouge,  il  y 
a  deux  parties  où  la  plaque  n'est  nullement  attaquée,  les  actions 
de  la  lumière  diffuse  et  celle  de  la  lumière  spectrale  s'étant  annu- 
lées complètement.  La  portion  du  côté  du  violet  est  beaucoup  plus 
réduite  que  celle  qui  s'étend  vers  le  rouge.  Dans  cette  dernière, 
enfin,  on  obtient  la  photographie  des  trois  raies  ultra-rouges, 
a,  P,  Y»  Tous  ces  résultats  ont  été  découverts  par  M.  Draper  dès 
1842,  et  publiés  par  lui  dans  le  Philosophical  Aîagazine  en  1842 
et  1843. 

Aujourd'hui,  l'auteur  indique  des  résultats  analogues  pour  la 
phosphorescence  :  si  l'on  prend  une  surface  rendue  faiblement 
phosphorescente  soit  par  une  exposition  préalable  à  la  lumière,  soit 
en  dirigeant  sur  elle  une  lumière  faible,  et  que  sur  celte  surface  on 
projette  le  spectre  solaire,  on  observe  d'abord  une  vive  phospho- 
rescence dans  toute  la  région  ou  l'iodure  d'argent  noircirait;  au 
contraire,  du  côté  du  rouge,  Téclairement  général  de  la  surface  est 
détruit,  et  l'on  observe  une  bande  noire.  Toutefois,  cette  bande  se 
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trouve  interrompue,  au  delà  du  rouge,  par  un  rectangle  lumineux. 
Ce  rectangle  est  dû  précisément  aux  trois  raies  a,  ^,  Y'  V^^  ^^°^ 
très  larges  ;  comme  les  radiations  font,  à  cet  endroit,  défaut  dans 
le  spectre,  Teffet  d'illumination  générale  du  fond  ne  peut  plus  être 
détruit,  d*où  apparition  en  clair  de  ces  raies  obscures  ;  au  delà, 
l'espace  noir  reprend  jusqu'à  la  limite  d'action  du  spectre.  Enfin, 
on  constate  une  portion  obscure  analogue,  mais  bien  plus  réduite, 
à  l'extrémité  opposée  du  spectre. 

Les  spectres  photographique  et  phosphorographique  ofirent 
donc  de  grandes  analogies,  mais  il  y  a  aussi  quelques  différences, 
notamment  l'absence  des  raies  de  Fraunhofer  dans  le  spectre 
phosphorographique.  Cette  absence  tient  à  ce  que  l'action  phos- 
phorescente se  transmet  de  particule  à  particule,  ce  que  ne  fait  pas 
l'action  photographique,  de  sorte  que  cette  transmission  efface 
complètement  les  raies  de  Fraunhofer,  qui  sont  trop  fines.  Si  l'on 
pouvait  obtenir  une  thermographie,  c'est-à-dire  une  représentation 
thermique  du  spectre  solaire,  il  est  probable  que  cette  thermogra- 
phie serait  tout  à  fait  analogue,  non  pas  aux  photographies,  mais 
bien  aux  phosphorographies. 

Nous  ne  pouvons  rendre  compte  en  détail  de  ce  Mémoire  très 
intéressant;  notons  seulement,  pour  terminer,  le  fait  suivant  :  on 
éprouve  généralement  une  grande  difficulté  à  étudier  la  phospho- 
rescence, parce  que  c'est  un  phénomène  de^  courte  durée  et  que 
l'œil,  quittant  la  lumière  pour  l'obscurité,  n'acquiert  toute  la  sen- 
sibilité nécessaire  qu'au  bout  d'un  temps  trop  long,  alors  que  les 
phénomènes  de  phosphorescence  ont  déjà  beaucoup  diminué.  Un 
moyen  de  remédier  à  cet  inconvénient  est  de  remplacer  l'œil  par 
la  photographie.  En  appliquant,  en  effet,  une  plaque  sensible  sur 
un  corps  phosphorescent  sur  lequel  on  a  projeté  une  image  quel- 
conque, et  développant  ensuite  la  plaque  par  les  procédés  usuels, 
on  obtient  la  reproduction  exacte  de  l'image  phosphorescente,  et 
avec  beaucoup  plus  de  netteté  que  ce  que  l'on  voit  d'ordinaire  avec 
les  yeux.  On  réussira  surtout  avec  les  plaques  extra-sensibles  que 
l'on  sait  obtenir  maintenant,  grâce  à  la  gélatine  bromurée  ;  une 
exposition  d'une  minute  pourra  alors  suffire  dans  bien  des  cas. 

Nous  avons  dit  que  les  résultats  obtenus  ainsi  par  l'intermédiaire 
de  la  Photographie  étaient  meilleurs  que  ceux  que  donne  l'œil;  en 
effet,  dans  l'expérience  fondamentale  de  la  phosphorographie  du 
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spectre  rappelée  plus  haut,  on  n'aperçoit  à  Tœil  qu'un  seul  rec- 
tangle lumineux  pour  l'effet  des  trois  bandes  infra-rouges  a,  ^y  y; 
en  appliquant,  au  contraire,  une  plaque  photographique  sur  la 
même  projection  phosphorographique,  on  obtient  Tépreuve  nette 
des  trois  bandes  séparées.  Seulement,  il  est  bon  d'être  prévenu 
que  toutes  les  substances  phosphorescentes  n'agissent  pas  de  même 
sur  la  gélatine  bromurée  ;  pour  obtenir  ces  photographies,  il  faut 
opérer  avec  une  substance  qui,  par  phosphorescence,  émette 
des  rayons  bleus  ou  indigo;  avec  des  rayons  jaunes,  on  n'obtien- 
drait rien. 

L'auteur  termine  en  examinant  les  conditions  dans  lesquelles 
s'effectue  la  neutralisation  des  rayons  tels  que  ceux  du  spectre  et 
de  la  lumière  diffuse,  aussi  bien  pour  la  photographie  que  pour  la 
phosphorescence.  A.  Aitgot. 

(A  suivre.) 
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SUR  L'ÉaUIYALEn  ÉLEGTROGEIMianE  DE  L'EAU; 

Par  m.  MASCART. 

La  mesure  en  valeurs  absolues  de  Taction  électroly tique  exercée 
par  un  courant  a  été  faite  d'abord  par  Weber,  et  les  nombres  qu'il 
a  donnés  diffèrent  très  peu  de  ceux  qui  ont  été  obtenus  depuis  par 
divers  observateurs. 

Si  l'on  adopte  les  unités  C.G.S.,  les  moyennes  des  différentes 
séries  d'expériences  indiquent  pour  le  poids  d'eau  décomposée  en 
une  seconde,  par  un  courant  d'intensité  électromagnétique  égale  à 
Tunité,  les  valeurs  suivantes,  qui  ont  déjà  été  rappelées  par 
M.  Terquem  dans  ce  Journal  (  *  )  : 

■s 
Wcbcr 0,9376 

Bunsen 0,99.65 

Casselmann 0,9^87 

Joule o,9'A'Jia 

Cazin o  ,93721 

Depuis  cette  époque,  M.  Kohlrausch  (^)  avait  obtenu  le  nombre 
0,933,  qui  coïncide  sensiblement  avec  la  moyenne  des  quatre 
premiers  du  tableau  précédent;  mais  il  reconnut  que  le  cuivre  de 
sa  boussole  exerçait  une  action  sur  Taiguille  et,  en  reprenant 
l'expérience  dans  des  conditions  meilleures,  il  a  été  conduit  au 
nombre  0,947^^  notamment  plus  élevé  que  tous  ceux  qui  avaient 
été  observés  jusque-là. 

Ces  discordances  peuvent  s'expliquer  aisément  par  les  difiicultés 
nombreuses  que  présente  rexpérience.  Si  Ton  admet  la  loi  de 
Faraday,  sur  laquelle  il  ne  parait  pas  possible  d'élever  un  doute, 
on  peut  choisir  la  réaction  qui  permettra  la  mesure  la  plus  exacte 
de  l'opération  chimique  effectuée  par  le  courant.  La  plupart  des 
physiciens  ont  étudié  directement  la  décomposition  de  l'eau,  soit 
en  mesurant  le  volume  du  gaz  produit,  soit,  comme  l'a  fait  M.  Bun- 
sen pour  éviter  de  faire  intervenir  les  densités  des  gaz,  en  évaluant 


(')  Journal  de  PhysiquCf  i'*  série,  t.  I,  p.  390. 
(>)  Pogg.  Ann,,  t.  CXL1\,  p.  170. 

/.  de  Phys.,  2«  série,  t.  I.  (Mars  1882.)  8 
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la  perte  de  poids  du  voltamètre.  M.  Bunsen  a  eu  aussi  recours  à  la 
dissolution  du  zinc  dans  la  pile,  M.  Joule  au  dépôt  de  métal  dans 
une  dissolution  de  sulfate  de  zinc  ou  de  sulfate  de  cuivre,  et 
M.  Kohlrausch  au  dépôt  de  l'argent. 

Les  causes  d'erreur  les  plus  graves  tiennent  peut-être  à  la 
mesure  électromagnétique  du  courant.  La  plupart  des  observateurs 
se  servaient  d'une  boussole  des  tangentes,  sauf  Weber  qui  em- 
ployait une  bobine  à  suspension  bifilaire;  dans  tous  les  cas,  il 
faut  connaître  la  composante  horizontale  du  champ  magnétique 
terrestre  au  point  où  se  trouve  la  boussole,  et  même  connaître  ou 
éliminer  les  variations  de  cette  composante,  ainsi  que  celles  de  la 
déclinaison.  On  passe  ainsi  par  l'intermédiaire  d'un  grand  nombre 
de  mesures  qui  n'ont  aucune  relation  nécessaire  avec  la  quantité 
qu'on  veut  déterminer. 

La  méthode  de  Cazin  repose  sur  l'emploi  d'un  électrodyna- 
momètre, dans  lequel  on  évalue  en  poids  l'action  de  deux  cadres 
rectangulaires  parcourus  par  le  même  courant.  On  élimine  ainsi 
les  éléments  du  magnétisme  terrestre,  mais  le  calcul  de  l'action 
qui  s'exerce  entre  le  cadre  fixe  et  le  cadre  mobile  exige  la  mesure 
assez  délicate  de  la  distance  des  cadres  et  de  leurs  dimensions 
exactes. 

L'importance  de  cette  question  et  le  doute  nouveau  apporté  par 
les  expériences  si  soignées  de  M.  Kohlrausch  m'ont  amené  à  faire 
une  nouvelle  série  de  déterminations  par  une  méthode  un  peu 
différente,  en  évaluant,  comme  l'avait  fait  Cazin,  l'intensité  du 
courant  par  un  électrodynamomètre  à  balance,  ce  qui  n'exige 
aucune  connaissance  relative  au  magnétisme  terrestre. 

J'ai  fait  d'abord  un  grand  nombre  d'essais  pour  chercher  quelle 
serait  la  meilleure  forme  du  voltamètre  à  eau,  en  recueillant  le 
mélange  des  deux  gaz  pour  éviter  les  difficultés  qu'entraîne  la 
mesure  de  l'hydrogène  seul.  Lorsque  l'eau  est  rendue  conductrice 
par  l'acide  sulfurique,  il  se  forme  presque  toujours  de  l'ozone. 
On  reconnaît  aisément  que  le  volume  total  du  gaz  produit  par  un 
même  courant  est  d'autant  plus  faible  que  l'odeur  d'ozone  est  plus 
grande,  et  cette  cause  d'erreur  croît  d'une  manière  manifeste  avec 
la  densité  du  courant,  c'est-à-dire  à  mesure  que  les  dimensions 
des  électrodes  diminuent.  Les  électrodes  à  la  WoUaston,  formés 
par  des  fils  de  platine  coupés  au  ras  des  tubes  de   verre  dans 
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lesquels  ils  sont  souciés,  donnent  toujours  une  odeur  plus  marquée 
et  un  volume  de  gaz  plus  faible.  Toutefois  les  différences  s'atténuent 
beaucoup  quand  on  élève  la  température  du  liquide  vers  4o**  ou  5o°. 

Lorsqu'on  opère  à  la  pression  ordinaire,  les  électrodes  à  surface 
restreinte  absorbent  moins  de  gaz  et  donnent  des  bulles  plus  grosses, 
qui  se  dissolvent  moins  facilement  dans  le  liquide.  Cette  cause 
d'erreur  agit  donc  en  sens  contraire  de  la  première,  et  peut  dans 
certains  cas  devenir  prédominante. 

Les  résultats  deviennent  beaucoup  plus  réguliers  quand  on 
remplace  Tacide  sulfurique  par  Tacide  phosphorique.  Les  gaz 
prennent  encore  quelquefois  une  légère  odeur,  mais  la  quantité 
d'ozone,  comme  Ta  remarqué  M.  Berthelot,  est  absolument 
négligeable.  Alors,  quand  on  opère  à  la  pression  ordinaire,  les 
électrodes  à  surface  restreinte,  comme  les  fils  à  la  Wollaston, 
donnent  généralement  un  volume  un  peu  plus  grand. 

Pour  éliminer  la  dissolution  des  gaz  et  la  couche  qui  peut 
rester  adhérente  sur  les  électrodes,  j'ai  placé  les  voltamètres  dans 
le  vide.  Deux  voltamètres  différents,  l'un  à  tils,  l'autre  à  lames  de 
platine,  communiquent  par  des  robinets  avec  une  pompe  à  mercure 
sans  robinets,  analogue  à  celle  de  M.  Tôpler  (  *  ). 

On  fait  le  vide  absolu  dans  les  voltamètres  ;  on  les  fait  traverser 
par  le  même  courant  et  on  en  extrait  les  gaz  séparément.  Pendant 
la  manœuvre  de  la  pompe,  ces  gaz  se  dessèchent  dans  un  tube  qui 
contient  des  billes  de  verre  humectées  d'acide  sulfurique  et  sont 
renvoyés  dans  une  éprouvette  sur  une  cuve  à  mercure.  Voici,  par 
exemple,  les  résultats  d'une  expérience  de  comparaison. 


Gaz  recueilli, 
ce 


-,  ,        ,         .     .,    l  lames 65, 3d 

Voltamelres  a  vide  {  ^,    ^ 

(  lils  fins 66,00 

Voltamètres    à   la  \  fils  longs 65,35 

pression  ordinaire  (  fils  à  la  Wollaston.. .     65,76 

On  voit  que,  même  dans  le  vide,  les  électrodes  à  grande  surface 
paraissent  retenir  une  certaine  quantité  de  gaz.  La  meilleure 
disposition  est  évidemment  celle  qui  en  donnera  le  plus  grand 


(  *  )  Wied.  Ann.,  t.  X,  p.  ao8. 
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volume,  de  sorte  que,  si  l'on  a  recours  à  la  décomposition  de  l'eau, 
il  sera  préférable  d'employer  des  fils  fins  et  de  recueillir  les  gaz 
par  une  pompe  à  mercure. 

Pour  passer  des  volumes  aux  poids,  il  faut  se  servir  des  densités 
déterminées  par  Regnault  pour  l'oxygène  et  l'hydrogène.  Le  volta- 
mètre à  poids  de  Bunsen  élimine  ces  densités,  mais  il  y  a  d'autres 
difficultés  qui  tiennent  à  la  solubilité  des  gaz,  à  la  composition  de 
l'atmosphère  du  vase,  à  la  nécessité  d'absorber  la  vapeur  d'eau 
entraînée,  etc.;  les  expériences  que  j'ai  faites  par  cette  méthode  ne 
semblent  pas  indiquer  que  la  détermination  soit  plus  exacte  que 
par  la  mesure  du  volume. 

L'électrolyse  des  solutions  métalliques  permet  d'utiliser  direc- 
tement la  balance  :  l'azotate  d'argent  et  le  sulfate  de  cuivre  parais- 
sent les  sels  les  plus  convenables.  On  suspend,  par  des  crochets, 
des  lames  d'argent  dans  un  bain  d'azotate  à  i;>  pour  loo,  ou  des 
lames  de  cuivre  dans  un  bain  de  sulfate  à  lo  pour  loo.  M.  Debray 
avait  eu  l'obligeance  de  me  procurer  des  métaux  d'une  grande  pu- 
reté. Après  le  passage  du  courant,  les  lames  sont  plongées  dans 
l'eau  à  plusieurs  reprises  pour  enlever  les  traces  de  dissolution, 
puis  séchées  à  l'air.  Si  le  courant  n'est  pas  trop  intense,  les  dépots 
de  métal  sont  bien  adhérents,  et  il  est  facile  de  diriger  l'opération 
de  manière  à  éviter  aucune  perte  de  matière. 

En  déterminant,  dans  chaque  cas,  le  changement  de  poids  des 
deux  électrodes,  on  trouve  un  contrôle  précieux  dans  l'expérience. 

Les  deux  lames  d'argent  donnent  très  sensiblement  le  même  ré- 
sultat. L'électrode  soluble  de  cuivre,  au  contraire,  indique  ha- 
bituellement une  perte  trop  grande  :  le  métal  se  désagrège,  des 
paillettes  s'en  détachent,  et  il  paraît  s'y  produire  des  réactions  secon- 
daires qui  troublent  le  phénomène.  Voici,  par  exemple,  deux  expé- 
riences de  comparaison  avec  l'argent,  le  cuivre  et  Teau  : 

Kii  poids.  Kn  équivalents. 

I.  11.  I.  II. 


Argent 


^  drposr. . . .  1,388  o,58G  i  i 

}  dissous 1,388  0,589  i  1,00* 

^   .         i  déposé....  o,4«5  o.iCo  o.OQi  o,u8o 

Cuivre  {    ,.*                        ,  '     ^  '-'^^         ^' 

I  dissous....  0,410  o,i7'->-  I  ,oo3  0,997 

Eau 0,1 163  o,0|86  1  ,oo5  o,99f 
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Les  deux  dernières  colonnes  ont  élé  calculées  en  prenant  pour 
l'argent  l'équivalent  107,98  donné  par  M.  Stas,  et  pour  le  cuivre 
31,78.  L'expérience  semble  indiquer  que  l'équivalent  du  cuivre 
doit  être,  en  réalité,  un  peu  plus  faible. 

D'autres  comparaisons  directes  entre  Tcau  et  l'argent  donnaient 
des  résultats  plus  concordants,  et  il  serait  facile  d'obtenir  une 
exactitude  d'un  millième;  mais  une  pareille  étude  n'aurait  d'autre 
objet  que  de  vérifier  les  valeurs  connues  pour  l'équivalent  de  l'argent 
et  les  densités  des  gaz. 

L'électrolyse  de  Tazotale  d'argent,  employée  déjà  dans  les  expé- 
riences de  M.  Kolilrauscli,  est  donc  le  procédé  qui  donne  les 
meilleurs  résultats,  a  cause  de  la  valeur  élevée  de  l'équivalent  et  du 
contrôle  que  donne  la  pesée  des  deux  électrodes. 

L'électrodvnamomètre  se  compose  de  deux  bobines  plates  circu- 
laires A  el  13  {Jig*  1),  disposées  horizontalement.  Une  longue  bo- 


I. 


bine  cylindrique  Vj  est  suspendue  à  un  plateau  de  balance,  de  ma- 
nière que  sa  base  inférieure  soit  dans  le  plan  de  s\mélrie  des  bobines 
fi\(»s(*).    La  communication   du  courant  avec   la   bobine  mobile 


(•  )  1a»s  holunci^  |ilîilcs  monliVs  sur  «les  raJrcs  cii  bois  ont  \\  roiiclies  dr  fil  sr- 
pan'cs  par  (l»;s  bandes  «le  papier,  et  renfermant  ehaeune  3o  spires  en  moyenne;  la 
bailleur  totale  des  roucbes  paraUèlement  à  Taxe  a  19"", '>,  répaisscur  lo'"'",^,  le 
plus  petit  rayon  lôo"""  el  l'épaisseur  ilii  bois  .')«"", .'). 

I«es  (ils  de  la  bobine  mobile  sont  enroub's  sur  un  carton  qui  a  été  maintenu  pen- 
dant l'enroulement  par  un  tube  de  cuivre,  et  le  carton  est  terminé  par  deux  an- 
neaux en  bois.  I^a  Ionf;ucur  du  cylindre  est  d'environ  o'",5o,  le  rayon  extérieur 
de  d'i"",  el  le  fil  y  forme  quatre  coucbes. 
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s'établît  à  l'aide  de  deux  (ils  fins  de  platine  enroulés  en  hélice,  qui 
ne  donnent  aucune  variation  de  poids  appréciable  pendant  les 
oscillations  de  la  balance.  La  bobine  mobile  est  ainsi  dans  une 
situation  telle,  que  l'action  du  courant  fixe  est  un  maximum  ou  un 
minimum,  par  rapport  à  tous  les  déplacements  qu'elle  peut  éprou- 
ver de  bas  en  haut  ou  latéralement,  de  sorte  qu'il  n'est  pas  néces- 
saire d'établir  un  centrage  très  rigoureux. 

Il  est  facile  de  calculer  quelle  est,  pour  l'unité  de  courant,  la 
valeur  approchée  de  la  force  qui  s'exerce  sur  la  bobine  mobile. 
Désignons  par  L  la  longueur  du  fîl  enroulé  N  fois  sur  les 
bobines  plates  et  a  leur  rayon  moyen;  l'action  magnétique  au 
centre,  si  l'on  suppose  toutes  les  spires  sur  le  même  plan,  est  égale 

à  -^  =  — j En  appelant  S  la  section  de  la  bobine  cylindrique  et 

9 la  densité  des  couches  magnétiques  qu'il  faudrait  imaginer  sur  les 
deux  bases,  pour  obtenir  un  effet  extérieur  équivalent  à  celui  du  cou- 
rant, l'action  exercée  sur  la  base  inférieure  a  pour  expression  appro- 
chée p  =  -^(xS.   Si   Ton  désigne  par  U  et  N'  la  longueur  et  le 

nombre  de  tours  du  fil  enroulé  sur  la  bobine  cylindrique,  et  par  a 
le  rayon  moyen,  on  a 

il  vient  alors 

(I)  P=T^'j' 


h     N'H' 

Comme  l'action  est  proportionnelle  au  carré  de  l'intensité  du 

courant,  la  force  réelle,  attractive  ou  répulsive,  pour  un  courant 

d'intensité  I,  sera 

P=/?I*. 

D'autre  part,  le  poids  Q  d'argent  dissous  ou  déposé  pendant  une 
seconde  est  proportionnel  à  l'intensité,  et  Ton  peut  poser  Q  =  </'> 
le  coefficient  q  représentant  l'équivalent  électroly  tique  de  l'argent. 
On  aura  alors 


(.)  ,  =  ,ç^,„^,y^,| 


Pour  déterminer  P,  on  équilibre  d'abord  la  balance  avant  le  pas- 
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sage  du  courant,  puis  on  rétablit  l'équilibre  par  des  poids  conve- 
nables quand  le  courant  traverse  les  bobines.  Mais  l'équilibre  est 
bientôt  détruit,  parce  que  le  courant  s'affaiblit  peu  à  peu  et  que 
réchaufTement  de  la  bobine,  quoique  très  faible,  produit  un 
trouble  dans  la  balance  (*). 

On  peut  éliminer  aisément  ces  causes  d'erreur.  Une  fois  le  pre- 
mier équilibre  établi,  dans  le  cas  de  répulsion  des  bobines,  par 
exemple,  on  enlève  quelques  milligrammes  au  plateau  de  la  balance 
et  l'on  attend  qu'elle  revienne  au  zéro  par  l'affaiblissement  du  cou- 
inant. On  note  exactement  les  époques  successives  auxquelles 
l'équilibre  a  lieu  pour  des  poids  différents,  et  l'on  en  déduit  par  une 
courbe  graphique  la  valeur  moyenne  de  la  force  pour  toute  la  du- 
rée de  l'expérience.  On  détermine  de  nouveau  l'équilibre  sans  cou- 
rant, au  milieu  et  à  la  (in  de  l'expérience,  pour  éliminer  l'effet  de 
l'échaufTement.  La  perte  totale  était  d'environ  r}^  pour  une  demi- 
beure,  ce  qui  correspond  à  une  diminution  d'intensité  de  *-. 

l^  poids  d'argent  a  varié  de  700'"^  à  8oo™«^  dans  des  expériences 
qui  duraient  de  vingt-cinq  à  quarante-cin(j  minutes,  et  l'action  élcc- 
tromagnélique  était  comprise  entre  i5oo'"*^  et  4000"''^. 

J'ai  obtenu,  par  exemple,  les  valeurs  suivantes  : 

I I  i'i  ,9<) 

II i32,8>. 

m 1 5^'  »  79 

IV i32i,8o 

V i32,cji 

Movcnnc i3'i,85 

Les  dimensions  principales  de  l'appareil  étaient  : 

in 
L  :^.    8'Ji-;i,o8  \  =-.    8i5, 

L'r^  1110,76  ^'=:=  3jiG3. 


(*)  Lcspromii'res  cx|>érienccs  donnaient  une  perte  continue  de  poids  très  inipor- 
l«intc,  que  j'ai  attribuée  à  riiuniidité  ((ui  se  dê;;a;;eaitf  soit  du  carton  ou  du  papier 
interposé,  soit  du  lil  isolant.  Après  avoir  plon;;é  la  bobine  tout  entière  dans  un  bain 
«le  parafnnc,  on  a  vu  disparaître  cette  perte  d'une  maQière  presque  absolue. 


I 
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On  trouve  ainsi,  par  Téquation  (2), 

Pour  l'argent 7  =  11 ,027 

Pour  l'eau ^=    0,9195 

Pour  revenir  aux  unités  C.  G.  S,  il  faut  évaluer  Faction  électro- 
dynamique P  en  unités  absolues.  Comme  le  milligramme  vaut 
0,9809  unités  de  force,  il  suffît  de  diviser  les  valeurs  précédentes 

par  v/^,9809,  ce  qui  donne  pour  Teau 

q  =o,9'x84. 

Il  reste  maintenant  à  faire  un  certain  nombre  de  corrections  qui 
tiennent  à  plusieurs  causes  :  1°  les  spires  des  bobines  plates  ne 
sont  pas  toutes  dans  le  même  plan  ;  a®  la  base  de  la  bobine  cylin- 
drique n'est  pas  une  surface  infiniment  petite;  3"  Faction  sur  la 
couche  supérieure  de  la  bobine  mobile  n'est  pas  négligeable.  J'in- 
diquerai brièvement  la  marche  du  calcul. 

Considérons  un  cercle  OA  {fig»  2)  de  rayon  a  et  un  point  P  situé 

Fig.  2. 


ù  une  distance  PC  =  p  de  Taxe  ;  soient  x  et  //  les  distances  du  point 
C  au  centre  O  du  cercle  et  à  la  circonférence. 

Si  l'on  suppose  le  cercle  couvert  d'une  couche  magnétique  po- 
sitive de  densité  égale  à  l'unité,  le  potentiel  V  au  point  P  peut  être 
développésuivant  les  puissances  croissantes  et  paires  de  la  distance 
p.  On  trouve  ainsi  (*) 

V-       r      _  p'  d^n  p^      fi^ii  p^       ff^ff  1 


C)  Mascaut  et  Joi'BBHT,  Leçons  sur  V Électricité  et  le  Magnétisme,  l.  I,  p.  f\oo. 
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Le  potentiel  U  d'un  feuillet  magnétique  uniforme  de  même  sur- 
face dont  la  puissance  magnétique  serait  égale  à  Tunité,  ou  le  po- 
tentiel d'un  courant  d'intensité  égale  à  i  qui  suivrait  le  contour, 
se  déduit  du  précédent  par  la  relation 

U-— — -—        (—^    _P!^{l!^_;  \ 

La  composante  X  de  l'action  magnétique  du  courant,  parallèle- 
ment à  l'axe,  est  alors 

Ox        dx* 

Si  l'on  considère  une  couronne  circulaire  ayant  son  centre  au 

point  C,  de  largeur  dp  et  de  densité  o-,    l'action  qu'elle  éprouve 

a  pour  valeur 

\ ff 2 irp </p  =  HTZvXp  dp; 

l'action  qui  s'exerce  sur  un  cercle  de  rayon  p  est  donc 

/=  ar»   /     \pdp. 

Désignant  par  S  la  surface  Tcp*  du  cercle,  on  trouve  ainsi 

*^  -^  \dx^        ji*   u    dx^        {:x,\)^.i  dx*  j 

En  posant  a  =  -  »  ^  ==  -  et  exprimant  les   dérivées  comprises 

dans  la  parenthèse  en  fonction  de  a  et  ^,  on  obtient,  pour  les  pre- 
miers termes  de  la  série, 


(  >) 


La  valeur  de  la  parenthèse  n'est  pas  la  même  pour  Jes  différentes 
spires  qui  composent  les  bobines  fixes,  mais,  d'après  les  dimensions 
de  l'appareil,  sa  valeur  moyenne  est  i,o488.  L'action  F  de  toutes 
les  spires  sur  la  surface  S  est  donc 

Fr^X/^21TSï(l,OÎ88)S  ~ 


ii8    MASCART.  -  ÉQUIVALENT  ÉLECTROCHIMIQUE  DE  L'EAU. 

En  désignant  par  ^o  1^  rayon  moyen  des  bobines  plates,  on  a 
aussi 

-ïïi  =  ^(0,99816)  =  9^1^-7- (0,99816)» 

U  tin  mj 


ce  qui  donne 


F  =  4'^*-y;Sff(i,o<r)9). 


Il  faut  encore  faire  la  somme  de  ces  expressions  relatives  aux 
différentes  couches  qui  forment  la  bobine  cylindrique;  mais  on  i*e- 
connaît  aisément  qu'on  peut  sans  erreur  sensible  supposer  la  couche 
de  fils  unique;  il  vient  alors 

^«    L'* 

c'est-à-dire  qu'il  suffit  de  multiplier  la  valeur  approximative  cal- 
culée plus  haut  par  le  facteur  1,0469. 

Pour  la  base  supérieure  du  cylindre  mobile,  la  parenthèse  de  la 
formule  (5)  est  é^ale  à  o,oîi766. 

L'action  correspondante  est  donc 

V  =  p  X  (),o'ji76C, 
et  la  résultante 

\J p   —  yfj}  X  1 ,  0096. 

L'ensemble  des  corrections  revient  donc  à  ajouter  un  peu  moins 
de  -j^  au  nombre  approché.  On  trouve  ainsi  pour  l'eau 

q  =  0,99.81  X  1,0096  =  0,9373. 

Comme  le  dernier  chifi*re  est  douteux,  nous  trouvons  exactement 
le  noudjre  donné  par  Weber.  On  remarquera  que  la  seule  quantité 
difficile  à  évaluer  est  la  longueur  de  la  bobine  mobile  :  une  erreur 
de  {  de  millimètre  produirait  déjà  une  erreur  relative  de  j^,  c'est- 
à-dire  a  ou  3  unités  sur  le  dernier  chiffre.  C'est  le  degré  d'approxi- 
mation que  me  paraît  comporter  l'expérience. 

En  d'autres  termes,  un  courant  d'intensité  égale  à  l'unité  C.  G.  S. 

décompose  en  une  seconde  une  fraction  égale  à  ^  ^  ou  o,io4i5 
de  l'équivalent  d'un  corps  exprimé  en  milligrammes.   L*intensité 
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du  courant  capable  de  produire  en  une  seconde  l'électrolvse  d'un 
équivalent  d'un  corps  exprimé  en  milii grammes  serait  égale  à 
i),6oi  ou  sensiblement  96  ampères. 

En  prenant  le  gramme  comme  unité  de  poids,  conformément 
au  système  C.  G.  S.,  l'équivalent  électrocliimique  de  l'eau  est 
9,373  X  io~** 


ÉTUDES  SUR  LE  PSTCHROMÈTRE; 
Pae  .m.  ALFRED  ANGOT. 

L^idée  d'évaluer  l'humidité  atmosphérique  par  la  différence  des 
indications  d'un  thermomètre  ordinaire  et  d'un  thermomètre  dont 
le  réservoir  est  mouillé  est  très  ancienne.  Elle  a  été  émise  notam- 
ment par  Leslie  (1790?),  Ilutlon  (1792),  Gay-Lussac  et  Ivory 
(iSaa);  mais  c'est  seulement  August  (1828)  qui  établit  a  priori 
Téquation  du  problème  et  donna  une  relation  qui  permit  de  cal- 
culer la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  atmosphérique  au  moyen 
des  indications  des  thermomètres  sec  et  mouillé. 

Dans  son  premier  travail  sur  l'hygrométrie  (i845),  Regnault  re- 
prit en  détail  l'étude  du  psychromètre,  et,  en  remplaçant  dans  la 
formule  d'Augusl  certaines  constantes  physiques  qui  y  figurent  par 
les  valeurs  qu'il  venait  de  déterminer  lui-même,  il  obtint  la  formule 

UIO / 

où  X  désigne  la  force  élastique  de  la  vapeur,  t  et  t!  les  températures 
marquées  par  le  thermomètre  sec  et  le  thermomètre  mouillé,/'  la 
force  élastique  maximum  de  la  vapeur  d'eau  correspondant  à  la 
température  t  y  et  h  la  pression  atmosphérique. 

Regnault  exécuta  de  nombreuses  séries  d'expériences  pour  véri- 
fier cette  formule,  en  comparant  le  psychromètre  soit  avec  l'hy- 
gromètre chimique,  soit  avec  Thygromètre  condenseur.  11  trouva 
ainsi  que  la  formule  ci-dessus  donne  des  forces  élastiques  x  trop 
fortes.  En  remplaçant  le  coefficient  o,4^9  ps^r  0,480,  on  aurait  une 
coïncidence  presque  complète  entre  les  résultats  calculés  et  les 
résultats  trouvés  par  l'observation  directe,  dans  les  fractions  de  sa- 
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turation  qui  dépassent  0,4^!  mais  le  coeffîcienl  0^4^^  produit  une 
différence  plus  grande  que  0,4^9  ^^  ^^  sens  inverse,  pourdei  frac- 
tions de  saturation  plus  faibles.  Ces  différences  tiennent  du  reste  à 
ce  que  les  hypothèses  adoptées  par  August,  et  d'où  il  a  déduit  son 
équation  fondamentale,  ne  peuvent  être  considérées  comme  exactes. 

Enfin  Kegnault  indique,  mais  sans  faire  d'expériences  à  ce  sujet, 
que  si  le  thermomètre  mouillé  descendait  au-dessous  de  o*>,  il 
faudrait  simplement  remplacer  dans  la  formule  (  i)  le  dénominateur 
(îio  —  t'  par  689  —  t'. 

Ces  premiers  résultats  de  Regnault  ont  servWe  point  de  départ 
à  Haeghens  pour  le  calcul  de  ses  Tables  psychrométriques,  publiées 
en  1848  (*)  et  qui  sont  encore  employées  par  presque  tous  les 
météorologistes.  Ces  Tables,  qui  donnent  à  vue  la  tension  de  va- 
peur et  rhumidité  relative,  sont  construites  en  effet  sur  la  for- 
mule (i),  en  y  remplaçant  le  coeflicient  o,  4^9  par  o,4So,  comme 
Regnault  l'avait  indiqué. 

Dans  son  deuxième  Mémoire  sur  l'hygrométrie  (i853),  Regnault 
revient  avec  plus  de  détails  sur  le  psychromètre.  Tout  d'abord  il 
montre  que  la  formule  du  psychromètre  peut  se  réduire  approxi- 
mativement à 

dans  laquelle  A  est  un  coefficient  constant  dont  la  Valeur  théorique 
serait  o,ooo635.  Regnault  a  cherché  alors  à  déterminer  A  de 
manière  que  les  données  du  psychromètre  fussent  aussi  concor- 
dantes que  possible  avec  celles  de  Thygromèlre  chimique  ou  de 
l'hygromètre  à  condensation. 

On  connaît  les  conclusions  de  ce  travail  :  la  valeur  de  la  con- 
stante A,  déterminée  empiriquement,  est  toujours  supérieure  à  la 
valeur  théorique  o,ooo635;  elle  dépend  essentiellement  de  l'expo- 
sition du  psychromètre  et,  dans  les  expériences,  a  varié  de  0,00074 
à  o, 00128. 

Les  expériences  de  Regnault  mirent  ainsi  hors  de  doute  Tinsuf- 
(isance  des  anciennes  Tables  psychrométriques,  telles  que  celles 
d'Haeghens,  et  démontrèrent  la  nécessité  de  calculer  des  Tables 
nouvelles  avec  des  formules  empiriques  dont  les  constantes  fussent 


(*)  Annuaire  météoroiogif/ue  de  la  France  pour  18^9. 
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déterminées  dans  les  conditions  mêmes  où  devait  fonctionner  l'in- 
strument. Cependant  ce  travail  ne  fut  pas  entrepris,  et  l'on  conti- 
nue encore  aujourd'hui  à  se  servir  des  Tables  anciennes.  L'atten- 
tion des  météorologistes  se  porta,  d'un  autre  côté,  sur  l'influence 
exercée  par  le  vent  dans  la  mesure  de  l'humidité  et  sur  le  moyen 
de  remédier  à  cette  nouvelle  cause  d'erreur.  Ces  recherches  con- 
duisirent au  psychromètre-fronde  et  au  psychromètre  à  ventila- 
teur ('). 

Dans  les  stations  météorologiques  françaises,  le  psychromètre 
est  disposé,  sous  l'abri  réglementaire  à  double  toil,  à  a"*  environ 
au-dessus  d'un  sol  gazonné.  Les  conditions  sont  donc  partout  suf- 
fisamment semblables  pour  qu'une  même  formule  convienne  à  tous 
les  instruments  ;  c'est  cette  formule  que  je  me  suis  proposé  de  dé- 
terminer, d'une  manière  absolument  empirique,  d'après  les  résul- 
tats d'un  nombre  considérable  de  comparaisons  du  psychromètre 
et  de  l'hygromètre  condenseur.  Ce  dernier  instrument  a  toujours 
été  employé  sous  la  forme  si  commode  que  lui  a  donnée  M.  Al- 
luard. 

Les  données  qui  ont  servi  à  l'établissement  de  la  formule  nou- 
velle et  des  Tables  qui  en  dérivent  sont  : 

i"  Pour  les  températures  du  thermomètre  mouillé  supérieures  à 
zéro  :  3388  comparaisons  du  psychromètre  et  de  l'hygromètre  con- 
denseur effectuées  soit  à  Paris,  dans  le  jardin  du  Bureau  central 
météorologique  (altitude  4^>"')>  soit  à  l'Observatoire  du  Puy-de- 
Dome,  station  de  la  plaine  (altitude  ^90"*;,  soit  à  l'Observatoire  du 
Pu\-de-Dôme,  station  du  sommet  (altitude  i47<>")» 

a"  Pour  les  températures  du  thermomètre  mouillé  inférieures  à 
zéro  :  r^Sa  comparaisons  obtenues  aux  deux  stations  de  l'Observa- 
toire du  Puv-de-Dôme. 

On  disposait  donc  en  résumé  de  3670  comparaisons  du  psychro- 
mètre et  de  l'hygromètre  condenseur,  dans  lesquelles  la  tempéra- 
ture du  thermomètre  mouillé  a  varié  de  —  'io",5  à  +  23",  0,  et  la 
différence  des  deux  thermomètres  s'est  élevée  jusqu'à  16". 

La  recherche  de  la  formule  empirique  qui  satisfait  le  mieux  à 
l'ensemble  de  ces  comparaisons  a  été  conduite  de  la  manière  sui- 
vante. 


(')  Voir  Journal  de  Physique,  l.  \,  p.  na;  1881. 
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On  est  parti  d'abord  de  la  formule  (a)  du  second  Mémoire  de 
Regnault,  où  Ton  connaît  x  par  l'observation  de  Thygromètre 
condenseur,  /',  t  et  i  par  celle  du  psychromètre.  On  a  calculé 
pour  chacune  des  comparaisons  individuellement  le  quotient 

qui  aurait  été  constant  si  la  formule  (a)  avait  été  applicable. 

On  a  ensuite  rangé  toutes  les  valeurs  de  A  en  séries  dans  cha- 
cune desquelles,  pour  chaque  station,  /'  était  compris  entre  o^  et 
1°,  puis  entre  i**  et  2°,  et  ainsi  de  suite,  et  Ton  a  ordonné  toutes 
ces  séries  où  i  et  par  suite  /'  pouvaient  être  considérés  comme 
constants,  par  rapport  aux  valeurs  croissantes  de  t — i ^  en  prenant 
la  moyenne  de  toutes  les  valeurs  de  A  pour  lesquelles  / —  i  comp- 
tait le  même  nombre  entier  de  degrés. 

L'examen  de  toutes  ces  séries,  sans  exception,  a  montré  que  la 
valeur  de  A  décroissait  à  mesure  que  t  —  i  augmentait.  Nous  cite- 
rons seulement,  comme  exemple,  la  série  suivante  : 

Puy-de-Dôme  (plaine).  A. 


o 


O  ,  53 o  ,  tK)  IOU'2 

i  y.ï3 0,0009 {8 

2,|i o,ooo8ai 

3,^0  o , 0008 I 8 

I ,  io 0,000792 

6,77  0,000705 

On  a  obtenu  8  séries  analogues  pour  Paris,  23  pour  la  station 
inférieure  du  Puy-de-Dôme,  et  5  pour  la  station  supérieure,  soit 
eu  tout  36  séries  pour  /'>  o  et  22  séries  pour  ^'<;  o. 

La  valeur  de  A  étant  manifestement  une  fonction  de  /  —  /',  on  a 
trouvé  qu'elle  pouvait  être  représentée  par  l'expression 

et  les  valeurs  de  a  et  de  b  ont  été  déterminées,  pour  chaque  série 
isolément,  par  la  méthode  de  Cauchy,  en  attribuant  aux  équations 
un  poids  égal  au  nombre  d'observations  dont  sont  conclues  les  va- 
leurs de  A  et  de  /  —  t!. 


PSYCHROMÈTRE.  i23 

Les  36  valeurs  de  b  ainsi  obtenues  ne  présentent  aucune  varia- 
tion régulière,  qu'on  les  ordonne  par  rapport  à  ^  —  ^,  à  /'  ou  à  A. 
On  a  donc  supposé  que  b  était  constant,  et  Ton  a  trouvé 

b  =  —  0;Oooo:%8. 

Quant  aux  valeurs  de  a,  on  reconnaît  immédiatement  qu'elles 
augmentent  quand  i  [ouf)  augmente,  et  quand  h  diminue,  et  on 
a  pu  les  représenter  par  Téquation 

a  =  o,  000776  -r-  o,  01 Î9  -j  • 

La  formule  psychromé trique  déAnitive  pour  des  températures 
supérieures  à  o"  est  donc 

~- -r  =  0, 000776  -h  o,  o  1 59  '-^ o,  000028  (  /  —  t'), 

ou 

(3)  :r  =/'[!  — o,oi59(/  —  /')J  —  o,  ooo776/i(/  —  /')[i  —  o,o36i  (/  —  /')]. 

On  aurait  de  même,  pour  les  températures  t'  inférieures  à  zéro, 

(4)  X  =  f[i  —  o,o5g(t  —  t')]  —  o,oooùS'jth{t  —  /')[' —  0,0411  (/  — /')J. 

Dans  le  Mémoire  complet  (*),  on  trouvera  des  Tables  diverses 
construites  sur  les  formules  précédentes  et  qui  donnent  à  vue  soit 
riiumidité  relative,  soit  la  tension  de  vapeur,  soit  le  poids  de  la 
vapeur  contenue  dans  un  litre  d'air,  pour  toutes  les  valeurs  de  t, 
(  et  h. 

Nous  reproduisons  seulement  ici  un  abaque  graphique  [PL  I) 
qui  permet  de  trouver  à  vue  l'humidité  relative;  on  détermine  le 
point  d'intersection  de  la  verticale  qui  correspond  à  la  température 
du  thermomètre  mouillé  t'^  et  de  l'horizontale  qui  correspond  à  la 
différence  t  —  d  des  deux  thermomètres.  Ce  point  tombe  entre  deux 
des  courbes  qui  représentent  une  égale  humidité  relative,  exprimée 
en  extrêmes.  Comme  ces  courbes  sont  tracées  de  deux  en  deux  unités 
pour  i'  >  o  et  de  cinq  en  cinq  unités  pour  t' <C  o,  on  a  facilement 
à  vue  le  chiffre  des  centièmes  de  l'humidité  relative. 


(*)  Annales  du  Bureau  central  météorologique,  t.  I;  1880. 
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Exemple  :  /'=9";  ^—^'=8®, 5;  le  point  correspondant  est 
compris  entre  les  courbes  26  et  28  et  à  peu  près  à  égale  distance; 
l'humidité  relative  est  donc  27,  et  la  fraction  de  saturation  0,27. 

Les  Tables  sont  calculées  pour  une  pression  moyenne  de  ySo"™, 
ia  correction  de  pression  calculée  pour  une  différence  de  pression 
A/i  =  100""  est  donnée  par  un  petit  tableau  placé  dans  un  angle 
de  l'abaque;  celle  correction  est  additive  pour  des  pressions  plus 
faibles  que  ySo"'"  et  inversement;  elle  est  de  plus  proportionnelle 
à  la  variation  de  pression.  Dans  l'exemple  numérique  cité  plus 
haut,  si  la  pression  avait  été  par  exemple  de  700"**"  au  lieu  de  ^So, 
le  tableau  de  correction  d'altitude  aurait  donné  t'=çf,  t  —  /'=  8®, 5 
et  tkh  =  100""",  une  correction  un  peu  supérieure  à  -4-  3,  ce  qui, 
pour  tkh  =  5o  seulement,  fait  une  correction  de  -H  2  ;  l'humidilé 
relative  vraie,  corrigée  de  la  variation  du  baromètre,  serait  donc 
de  29. 

Un  dernier  point  est  de  savoir  quel  degré  d'approximation  on 
peut  attendre  de  ces  Tables. 

En  calculant,  soit  par  des  Tables  d'Haeghens,  soit  par  les  Tables 
nouvelles,  l'humidité  relative  pour  90  observations  effectuées  à 
Paris,  on  a  trouvé  que  l'erreur  moyenne  pour  l'humidité  relative, 
estimée  en  centièmes,  était -|-  i,i  avec  les  Tables  anciennes,  et 
seulement  — o, 5  avec  les  nouvelles;  en  même  temps  les  écarts 
extrêmes  sont  notablement  moindres  avec  les  Tables  nouvelles.  En 
calculant  de  môme  une  série  de  91  expériences  effectuées  en  Italie 
par  M.  Ghistoni,  on  trouve  des  erreurs  mo\ennes  respectives  de 
-|-  2,  j  (Tables  d'Haeghens)  et  -h  0,0  (Tables nouvelles).  Pour  les 
températures  au-dessous  de  zéro,  on  a  calculé  encore  la  série  effec- 
tuée par  Rcgnaull  et  rapportée  dans  son  second  Mémoire;  tandis 
que  la  formule  de  Regnault  ne  représente  les  observations  qu'avec 
une  erreur  moyenne  de  +  3, 4,  la  formule  (4)  donne  seulement  une 
erreur  de  -H  0,7. 

En  résumé,  les  formules  nouvelles  paraissent  donner,  pour  des 
psychromètres  installés  dans  les  conditions  que  nous  avons  rap- 
pelées en  commençant,  des  résultats  notablement  meilleurs  que 
ceux  que  l'on  obtient  avec  les  Tables  actuellement  en  usage.  Pour 
les  températures  au-dessus  de  zéro,  l'erreur  probable  d'une  déter- 
mination isolée  est  d'environ  ±:  2  unités  sur  le  chiffre  de  l'humi- 
dité relative,  et  l'erreur  absolue  movenne  d'une  série  contenant  au 
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moins  20  ou  3o  observalions  tombe  au-dessous  de  o,5.  Pour  les 
tenipéralures  au-dessous  de  zéro,  il  faudrait  probablement  doubler 
ces  nombres.  De  plus,  la  différence  avec  les  Tables  anciennes  est 
surtout  marquée  pour  les  humidités  très  faibles  que  Ton  rencontre 
dans  les  pays  chauds  et  secs.  Avec  les  Tables  nouvelles  on  aura  tou- 
jours pour  ces  régions  des  résultats  au  moins  admissibles,  tandis 
qu'il  serait  possible  de  citer  des  exemples  où  le  calcul  parles  Tables 
anciennes  conduirait  pour  Thumidilé  à  un  nombre  négatif. 


L'ÉCLAIRAfiE  ËLECTRiaUE; 
Par  m.  FOUSSEREAU. 

V.  —  Des  bougies  électriques. 

Les. bougies  électriques  ont  le  grand  avantage  d'éviter  Temploi 
de  tout  mécanisme  compliqué.  Elles  sont  toutes  constituées  par 
deux  charbons  parallèles  séparés  par  un  intervalle  isolant  et  se 
consumant  avec  une  égale  vitesse  sous  rinlluence  d'un  courant 
alternatif.  C'est  cette  grande  simplicité  qui  leur  a  valu  leurs  appli- 
cations dans  les  cas  où  le  bruit  particulier  à  cette  sorte  de  courants 
ne  présente  pas  d'inconvénients. 

Parmi  les  bougies,  les  unes,  comme  la  bougie  Jablochkoff,  pré- 
sentent entre  les  deux,  charbons  une  substance  isolante  formant  le 
colombin;  dans  les  autres,  comme  les  bougies  Jamin,  Wilde, 
Debrun,  il  n'y  a  pas  de  substance  isolante  autre  que  l'air. 

Les  charbons  de  la  bougie  Jablochkoff  ont  o'"",4  de  diamètre  et 
aS^"*  de  longueur;  ils  sont  taillés  en  pointe  a  leur  extrémité  supé- 
rieure. Le  colombin  est  ordinairement  formé  de  plâtre  mêlé  à  du 
sulfate  de  baryte.  Ce  plâtre  se  volatilise,  par  suite  de  la  haute  tem- 
pérature développée,  et  constitue  une  sorte  de  flamme  qui,  d'après 
l'inventeur,  ajoute  son  éclat  à  celui  de  l'arc.  Pour  obtenir  le  passage 


)  \oïr  Journal  de  Physique f  2*  série,  l.  I,  p.  73;  i88j. 
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du  courant  au  moment  de  Tallutnage,  on  enduit  l'extrémité  de  la 

bouffie  d'une  légère  couclie  de  plombagine  mêlée  à  de  la  gomme. 

M.  JablochkofT augmente  l'éclat  de  ses  bougies  en  intercalant  dans 

le  circuit  des  condensateurs  à  large  surface   formés  de  feuilles 

d'étain. 

La  suppression  du  colomLin  simplifie  la  fabrication  des  bougies 
et  permet  d'éviter  i?  dépense  de  chaleur  nécessaire  pour  volatiliser 
la  substance  isolante.  La  lumière  devant  être,  en  général,  distri- 
buée au-dessous  de  la  lampe,  M.  Jamin  a  trouvé  avantageux  de 
fixer  l'arc  ù  rextrémilé  inférieure  des  charbons.  II  v  arrive  au 
nioven  d'un  cadre  directeur  GHKL  {Jtg.  5),  dont  l'action  s'ex- 

Fig.  5. 


1 
I 

A        D 


plique  immédiatement  par  l'application  des  lois  d'Ampère.  Ce 
cadre  métallique  entoure  complètement  la  bougie  et  est  parcouru 
par  le  courant  tjui  l'alimente.  Son  action  s'ajoute  à  la  répulsion 
exercée  suf  l'arc  |>ar  les  portions  du  courant  qui  traversent  les  char- 
bons; mais  elle  est  beaucoup  plus  énergique,  comme  on  peut  s'en 
convaincre  en  renversant  le  courant  dans  le  cadre  sans  le  renverser 
dans  la  bougie. 

M.  Jamin  emploie  un  système  ingénieux  d'allnmagc  et  de  ral- 
lumagc  aulomaliqucs.  Quatre  bougies  CD,  CD',  CD",  C'"D'" 
(ftfi-  fi)  sont  disposées  dans  le  même  cadre  GG  :  l'un  des  char- 
bons C  de  chacune  d'elles  est  mobile  et  s'appuie  obliquement  à 
son  extrémité  inférieure  sur  l'autre  charbon  fixe  D.  Dès  que  le 
courant  est  établi,  il  anime  un  électro-aimant  E  qui  attire  une  pa- 
lette F,  Ce  mouvement  permet  aux  charbons  mobiles  de  se  re- 
dresser parallèlement  au\  charbons  fixes  et  de  former  l'arc.  L'inter- 
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ille  des  charbons  n'avant  pas  partout  la  môme  résistance,  une  seule 


'les  quatre  bougies  s'allume.  Quand  elle  csl  prcscjue  consumée, 
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Tare  électrique  arrive  au  niveau  de  la  vis  H,  une  dérivation  sans 
résistance  est  offerte  au  courant  par  Tintermédiaire  de  cette  vis  et 
la  bougie  s'éteint;  mais,  le  courant  cessant  de  passer  dans  le 
cadre,  Tarmature  ramène  les  charbons  mobiles  à  leur  première 
position  et  une  nouvelle  bougie  s'allume.  Quand  les  quatre  bougies 
sont  consumées,  la  lampe  est  éliminée  du  circuit  par  un  mouve- 
ment plus  profond  de  la  palette  F. 

Le  système  employé  par  M.  Jamin  se  prête  à  un  haut  degré  à  la 
division  de  la  lumière  électrique.  Grâce  à  une  modification  con- 
venable, introduite  dans  la  disposition  de  la  machine  Gramme 
pour  éviter  réchauffement  des  fils,  et  en  imprimant  à  la  bobine 
mobile  une  vitesse  de  1800  tours  par  minute,  M.  Jamin  parvient  à 
animer  simultanément  avec  une  seule  machine  Gramme  de  di- 
mension ordinaire  60  brûleurs  consommant  ensemble  ao  chevaux. 
On  remarquera  que  la  lumière  des  bi*ûleurs  provient  d'une  part 
de  Tare  électrique,  d'autre  part  de  la  combustion  des  charbons 
dans  Tair.  La  lumière  de  Tare  est  constante  pour  un  courant  d'in- 
tensité donnée,  et  elle  obéit  à  la  direction  du  cadre  :  la  flamme  due 
à  la  combustion  est  variable  avec  l'état  d'agrégation  du  charbon, 
présente  des  éclats  et  n'est  pas  susceptible  d'être  dirigée.  On  éli- 
mine celte  dernière  et  on  donne  à  la  lumière  toute  la  fixité  dési- 
rable en  renfermant  les  brûleurs  dans  des  lanternes  closes  où  l'air 
ne  peut  se  renouveler.  On  évite  aussi  par  là  la  formation  de  pro- 
duits nilrcux  irrespirables  aux  dépens  de  l'oxygène  et  de  l'azote  de 
l'air. 

On  doit  rattacher  aux  bougies  électriques  la  lampe-soleil  de 
MM.  Clerc  et  Bureau,  qu'on  essaye  en  ce  moment  d'utiliser  à  l'Opéra 
pour  l'éclairage  du  plafond  de  Baudry.  Elle  se  compose  de  deux 
crayons  de  charbon  engagés  dans  deux  ouvertures  que  présente 
une  masse  de  calcaire  dur  formé  d'un  assemblage  de  petits  cubes. 
Ces  charbons,  dirigés  obliquement  l'un  vers  l'autre,  descendent  par 
leur  propre  poids  à  mesure  qu'ils  s'usent  par  leurs  pointes.  Entre 
les  pointes  existe  un  intervalle  traversé  par  l'arc  voltaïque  et 
occupé  par  une  masse  réfraclaire  de  chaux  ou  de  magnésie.  Sous 
rinfluence  de  la  haute  température  de  l'arc,  cette  masse  est  portée 
à  l'incandescence  et  fournit  une  belle  lumière  parfaitement  fixe 
d'une  couleur  jaune  orangé.  Grâce  à  cette  température,  la  matière 
réfraclaire  devient  assez  conductrice  pour  permettre  l'emploi  de 
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courants  d'une  intensité  médiocre,  même  avec  une  longueur  d'arc 
de  4*^"*.  Une  traînée  conductrice  sert  au  premier  établissement  du 
courant.  Cette  lampe  établit  la  transition  entre  les  systèmes  à  arc 
voltaïque  et  les  systèmes  à  incandescence. 

VI.  —  Lampes  a  incandescence. 

De  nombreux  essais  ont  été  tentés  pour  utiliser  l'incandescence 
que  prennent  des  fils  métalliques  traversés  par  un  fort  courant. 
Ces  essais  n'ont  pas  réussi,  parce  qu'au  bout  d'un  temps  relative- 
ment assez  court  le  fil  métallique  change  de  structure,  s'altère  et 
finit  par  se  rompre.  Dans  toutes  les  lampes  à  incandescence  actuel- 
lement employées  le  corps  chargé  de  conduire  le  courant  est  le 
charbon. 

On  peut  procéder  de  deux  façons  : 

1**  Dans  l'air; 

a"  Dans  le  vide  ou  dans  un  gaz  inerte. 

Si  l'on  opère  dans  l'air,  le  charbon  s'use  peu  à  peu  par  la  com- 
bustion, et  il  faut  pourvoir  à  cette  usure  par  le  déplacement  des 
charbons.  D'autre  part,  cette  combustion  n'est  compatible  qu'avec 
l'emploi  de  baguettes  de  charbon  d'un  assey.  grand  diamètre  aux- 
quelles on  ne  peut  communiquer  l'incandescence  que  par  un  con- 
tact imparfait.  Si  l'on  opère  dans  le  vide  ou  dans  un  gaz  inerte,  il 
n'y  a  plus  de  combustion;  il  devient  alors  possible  d'employer  des 
conducteurs  de  charbon  parfailemenl  continus  et  d'une  finesse 
extrêm'e. 

Lampes  dans  Vair,  —  Ces  lampes  sont  constituées  par  une 
tige  de  charbon  s'appuyant  sur  un  bloc  conducteur  de  métal  ou  de 
charbon.  Telles  sont  les  lampes  Reynier  et  Werdermann  perfec- 
tionnées par  M.  IVapoli.  La  lampe  Reynier  a  été  décrite  dans 
ce  Journal  par  l'inventeur  lui-même  (  *  )  :  nous  n'y  reviendrons  pas 
ici.  La  lampe  Werdermann  est  fondée  sur  le  même  principe  ;  mais  le  ^ 
charbon  y  est  placé  au-dessous  du  disque  conducteur  et  monte  par 
l'action  d'un  contre-poids.  Ces  lampes  sont  remarquables  par  la 
fixité  et  la  continuité  de  leur  éclat. 

Lampes  dans  le  vide,  —  Dans  ces  lampes,  un  fil  très  fin  de 
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charbon  est  illumiDé  dans  toute  sa  longueur  par  le  passage  du 
courant.  On  obtient  ainsi  une  lumière  douce,  de  couleur  orangée, 
ne  blessant  pas  l'œil.  Ces  systèmes  se  prêtent  à  la  division  en  ud 
grand  nombre  de  petits  foyers  et  paraissent  convenir  mieux  que 
les  autres  aux  usages  domestiques.  Celte  lumière  a  aussi  l'avantage 
d'écarter  les  dangers  d'incendie,  les  lampes  étant  enfermées  dans 
un  espace  vide.  Aussi  les  lampes  Swan  sont-elles  déjà  employées 
eD  Angleterre  pour  l'éclairage  des  galeries  de  mines,  sans  qu'on  ait 
à  redouter  l'explosion  du  grisou. 

Dans  le  système  Edison  ijig-  y),  les  fils,  de  la  grosseur  d'un 

Fis-  7- 


crin,  sont  obtenus  par  la  carbonisation  progressive  des  fibres  de 
bambou.  On  les  serre  à  leurs  extrémités  dans  des  pinecs  en  platine, 
et  l'on  recouvre  les  points  d'attache  d'un  dépùt  galvanique  de 
cuivre.  Cet  appareil  est  installé  dans  un  globe  de  verre  allongé,  et 
les  fils  de  platine  en  sortent  à  travers  une  pièce  de  verre  à  laquelle 
ils  sont  soudés.  On  fait  le  vide  dans  celte  lampe  avec  nne  pompe 
à  mercure  et,  vers  la  fin  de  l'opération,  on  porte  le  charbon  à  l'in- 
candeseence  pour  en  chasser  les  gaz  absorbes.  La  lampe  peut,  dans 
ces  conditions,  durerde  looo  à  laoo  heures  sans  que  le  fil  soit 
renouvelé.  En  marche  normale,  chaque  lampe  Edison  est  traversée 
par  un  courant  de  o""'',76.  Les  diverses  lampes  sont  placées  en 
dérivation,  et  la  résistance  de  l'ensemble  du  circuit  extérieur  est 
ainsi  très  faible. 
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M.  Maxim  emploie  des  filaments  provenant  de  la  carbonisation 
partielle  de  feuilles  de  carton  chaufiees  entre  des  plaques  de  fonte. 
Les  filaments  découpés  ont  la  forme  de  la  lettre  M,  afin  de  concen- 
trer plus  de  lumière.  Quand  on  fait  le  vide  dans  ces  lampes,  on  y 
laisse  rentrer  un  peu  de  carbure  d'hydrogène,  et  Ton  rend  le  fil 
incandescent.  Le  carbure  décomposé  dépose  à  la  surface  et  dans 
les  pores  du  fil  des  parcelles  de  charbon  qui  le  rendent  plus  consis- 
tant et  plus  conducteur. 

Les  filaments  des  lampes  Swan  sont  fabriqués  avec  des  fils  de 
coton  qu'on  plonge  d^abord  dans  de  Tacide  sulfurique  pour 
leur  donner  plus  de  consistance.  On  les  introduit  ensuite  dans  des 
récipients  en  terre  qu'on  chauffe  au  rouge.  Les  bouts  du  filament 
sont  serrés  dans  des  pinces  qui  terminent  les  deux  fils  de  platine 
par  où  arrive  le  courant.  Les  filaments  sont  enroulés  en  spirale,  de 
façon  à  faire  un  tour  au  centre  de  la  lampe. 

Dans  le  système  Lane  Fox,  le  charbon  est  constitué  par  des 
brins  de  chiendent  carbonisés,  ou  par  des  fibres  végétales  vulcani- 
sées et  imprégnées  d'oxychlorure  de  zinc.  Les  deux  extrémités 
sont  implantées  dans  des  morceaux  de  plombagine  où  pénètrent, 
d'autre  part,  les  fils  de  platine  qui  amènent  le  courant. 

Les  lampes  Edison  et  Maxim  sont  accompagnées  de  tout  un  en- 
semble d'appareils  destinés  à  les  régler  et  à  les  alimenter.  M.  Edi- 
son emploie  pour  conduire  le  courant  deux  grosses  tiges  de  cuivre 
demi-cylindriques,  soigneusement  isolées,  qu'on  peut  enterrer  au 
milieu  des  rues.  C'est  à  ces  tiges  qu'on  rattache,  par  un  ingénieux 
système  de  raccords,  les  conducteurs  secondaires  qui  doivent  des- 
servir chaque  groupe  de  lampes.  L'un  de  ces  raccords  a  toujours 
lieu  par  l'intermédiaire  d'un  fil  de  plomb  {cutt-off)  qui  entre  en 
fusion  quand  le  courant  devient  trop  fort  accidentellement  et  pré- 
serve ainsi  les  lampes  de  toute  atteinte. 

Les  lampes  peuvent  élrc  installées  sur  des  supports  articulés. 
Le  courant  passe  d'une  branche  de  support  à  la  suivante  par  les 
platines  des  charnières  sur  lesquelles  appuient  des  ressorts.  Des 
clefs  disposées  sur  ces  bras  permettent  d'éteindre  chaque  lampe 
séparément  par  l'interruption  du  circuit. 

L'observation  d'une  lampe  placée  dans  le  voisinage  de  la  ma- 
chine permet  de  contrôler  l'intensité  du  courant.  On  peut  la  mo- 
difier à  volonté  en  changeant  la  résistance  du  circuit  inducteur 


<•)  Ccllï  Usure  ans  |uclcs/(ya  3  4  el  c^lLlpulL  an  jouinu!  £11 /uniit/i- i/cc/i 
fig.  I  RU  journal  l  Èlatrtcten  \ci_fig  5  et  6  aui  fioles  au  /élit  Tiailc  lie  Phytiqae  de  y 
par  M.  E.  Itoulj. 
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au  moyen  d'un  commutateur .  circulaire  dont  chaque  pièce  est 
reliée  à  dés  bobines  de  résistances  différentes.  M.  Edison  construit 
aussi  des  chandeliers  contenant  un  petit  régulateur  constitué  par 
dés  charbons  d^inégalc  grosseur  :  Tintensité  obtenue  varie  avec  le 
éharbon  traversé. 

-*  Des  compteurs  permettent  d'apprécier  la  dépense  d'électricité 
^iparle  poids  du  dépôt   de  cuivre  obtenu  sur  une  lame  de  même 
métal  dans  un  voltamètre  à  sulfate  de  cuivre  traversé  par  une  frac- 
tion déterminée  du  courant.  On  peut  rendre  ce  compteur  automa- 
tique en  suspendant  les  lames  de  noms  contraires  de  deux  volta- 
mètres de  ce  genre  aux.  deux  extrémités  d'un  Héau  de  balance 
\fig'  8).  Il  se  produit  un  dépôt  d'un  côté,  une  attaque  do  l'autre. 
y    l^es  variations  de  poids  des  lames  font  trébucher  le  lléau,  et^  en 
\i    .fnéme  temps,  un.  commutateur  renverse  le  courant  dans  les  vol- 
^<    iamètres,  de  sorte  qu'une  nouvelle  oscillation  du  Héau    se  pro- 
I*'    duit  bientôt  en  sens  contraire.   Il  ne  reste  plus  qu'à  enregistrer 


c 


\    ces  oscillations  par  un  appareil  convenablement  disposé. 

V^II.    INTENSITÉ    HE    LA    LTMIÈRE.    —    Sa    DISTniBUTlOfK 

DAWS    l'espace. 

Nous  avons  évité,  dans  réliide  des  différents  svstèmes  d'éclai- 
rage électrique,  de  mentionner  des  chiffres  relatifs  à  l'intensité  de 
la  lumière  obtenue.  C'est  qu'en  effet  bien  des  circonstances  peu- 
vent faire  varier  l'intensité  fournie  par  une  lampe.  Le  travail  con- 
sommé dans  un  fover  est  en  partie  emplové  à  produire  de  la  cha- 
leur obscure,  en  partie  à  donner  de  la  lumière.  Le  rapport  dans 
lequel  ce  partage  s'effectue  varie  avec  la  tem|)érature  de  la  source 
lumineuse;  la  part  de  la  lumière  croît  très  ra|)iJemenl  (piand  la  tem- 
pérature s'élève.  En  conséquence,  tout  changement  dans  la  puis- 
sance ou  dans  la  vitess(î  de  la  machine  motrice,  dans  la  lon^^ucur  (jue 
l'on  donne  à  l'arc  électrique  ou  au  conducteur  incandescent,  dans  le 
nombre  des  foyers  illuminés  par  la  même  source,  entraîne  dans  la 
quantité  de  lumière  des  variations  qui  ne  sont  pas  proporlionnelles 
à  celles  du  travail  dépensé.  Il  n'est  donc  pas  |)ossil)Ie  de  considé- 
rer comme  comparables  hîs  résultats  fournis  par  les  divers  systèmes 
dans  des  conditions  qui  ne  sont  pas  identiques.  Il  faudra,  pour 
établir  la  comparaison,  une  élude  complète  de  ces  conditions  de 
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fonclionncmenty  et  les  difficultés  d'un  pareil  travail  sont  considé- 
rablement accrues  par  ce  fait  que  les  divers  foyers  électriques  n'ont 
pas  la  même  couleur,  de  sorte  que  leur  appréciation  photomé- 
trique en  candies  ou  en  carcels  est  très  incertaine  et  varie  avec  les 
observateurs. 

Il  résulte  des  expériences  de  M.  Fontaine  que,  quand  on  a  fait 
varier  de  700  à  1000  le  nombre  des  tours  d'une  certaine  machine 
génératrice  dans  une  minute,  le  nombre  de  becs  Carccl  obtenus  par 
cheval-vapeur  a  varié  de  i3o  à  aSS.  La  longueur  de  l'arc  variant  de 
o""*  à  :î"",  le  nombre  des  becs  par  cheval-vapeur  a  varié  de  63  à 
3oi.  Généralement,  les  systèmes  à  incandescence  exigent  une  dé- 
pense beaucoup  plus  grande  que  les  systèmes  à  arc  voltaïque  pour 
la  même  quantité  de  lumière;  les  bougies  sont  intermédiaires.  Tan- 
dis que  l'arc  voltaïque,  d'une  longueur  de  3""*,  donne  23 1  carcels 
par  cheval-vapeur,  la  bougie  Jablochkoflf  en  donne  49>  2  et  la  lampe 
Swan  seulement  16,66. 

De  nombreuses  expériences  ont  été  exécutées  pour  établir  la 
comparaison  entre  les  bougies  Jablochkoflf,  les  lampes-pendulum, 
les  régulateurs  Siemens  et  les  phares  Sautter  et  Lemonnier,  dans 
le  but  d'adopter  un  système  d'éclairage  pour  les  quais  de  Rouen. 
Il  a  été  reconnu  qu'en  prenant  pour  minimum  l'éclairage  donné 
par  une  lampe  Carcel  à  3"*,5o  de  distance,  le  rayon  d'action  de  la 
bougie  Jablochkoff  est  de  aS"*,  celui  du  phare  Siemens,  65";  celui 
du  phare  Sautter,  62°*,  5o.  Dans  ces  conditions,  la  bougie  Jabloch- 
koff fournit  344  carcels  par  hectare,  avec  une  dépense  de  6*^**,  34; 
le  phare  Siemens  donne  281,9  carcels,  avec  2*^**, 65,  et  le  phare 
Sautter  et  Lcmonnier,  3o•.^  carcels  avec  p/'*,i6. 

11  faut  toujours  faire  en  sorte  d'envoyer  le  plus  de  lumière  pos- 
sible dans  la  direction  qu'on  se  propose  d'éclairer,  ordinairement 
vers  le  sol.  Dans  la  plupart  des  lampes,  on  s'efforce  de  disposer  les 
organes  du  régulateur  au-dessus  du  foyer  pour  éviter  les  ombres. 
On  a  reconnu  que  les  quantités  de  lumière  envoyées  par  l'arc  vol- 
taïque dans  les  diverses  directions  de  l'espace  sont  très  inégales, 
ce  qu'il  faut  attribuer  à  l'inégale  température  des  deux  charbons. 
D'après  les  expériences  de  M.  Rossetli  (  *  ),  la  température  du  char- 
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bon  positif  dépasse  beaucoup  celle  du  charbon  négatif.  Elles  dé- 
pendent Tune  et  l'autre  de  l'intensité  du  courant.  Celle  de  la  pointe 
négative  variait  de  2100^  à  r>.6oo^,  tandis  que  celle  de  la  pointe 
positive  était  comprise^  dans  les  mêmes  conditions,  entre  a5oo®  et 
3900**. 

M.  Fontaine  a  étudié,  au  point  de  vue  de  la  répartition  dans 
l'espace,  la  lumière  fournie  par  des  courants  continus  et  par  des 
courants  alternatifs.  Il  exécutait  une  série  de  mesures  photomé- 
triques dans  des  directions  faisant  avec  la  verticale  des  charbons 
des  angles  qui  croissaient  de  o**  à  180".  La  courbe  ABGDHKM 
(Jig*  9)  représente  le  résultat  obtenu  avec  les  courants  continus,  le 

Fie-  9- 


charbon  positif  qui  est  le  plus  lumineux  étant  placé  en  haut.  L'in- 
tensité atteint  son  maximum  entre  3o"  et  /J.*)"  de  la  verticale  infé- 
rieure. Elle  est  alors  dix  fois  plus  grande  qu'à  i35"  de  cette  direc- 
tion. Pour  les  courants  alternatifs,  on  a  abcdhl  ^\€C  le  même 
travail  mécanique.  L'intensité  est  la  même  dans  le  plan  horizontal, 
mais  l'intensité  moyenne  est  beaucoup  plus  faible. 

On  voit  que  les  courants  continus  comportent  une  perte  très 
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faible  de  lumière  vers  le  haut.  On  peut  encore  atténuer  celte  perte 
par  remploi  de  réflecteurs,  ou  mieux  de  surfaces  blanches  capables 
de  difl^uscr  la  lumière  en  la  renvoyant  vers  le  bas  sans  fatiguer  Tcril. 
L'éclairage  de  la  salle  1 5  à  l'Exposition  par  trois  régulateurs  Jas- 
par  s'est  fait  remarquer  particulièrement  par  la  bonne  difl*usion  de 
la  lumière.  En  combinant  des  miroirs  avec  des  surfaces  blanches 
difliisantes,  M.  Jaspar  a  réussi  ù  éclairer  les  salles  du  Bureau  cen- 
tral des  Télégraphes  belges,  à  Bruxelles,  d'une  façon  très  satis- 
faisante, tout  en  maintenant  cachés  les  foyers  qui  fatigueraient  la 
vue  et  en  évitant  dans  l'espace  les  ombres  portées  et  les  grandes 
variations  d'éclat.  Cette  répartition  de  la  lumière  dans  l'espace  peut 
acqurrir  autant  d'importance  que  la  production  des  foyers  puissants, 
une  partie  j)lus  ou  moins  grande  de  la  lumière  ne  produisant  pas 
d'effet  utile. 


DÉTEBMIHATION  DES  VEHTRES  DES  TUYAUX  SOHORES 
A  L'AIDE  DES  FLAMMES  MAHOMÉTRiaUES  ; 

Pau  m.  a.  IIUIUON. 

Le  plus  souvent,  les  flammes  en  question  sont  employées  à 
montrer  la  position  des  nciMids  de  xibration,  et  Ton  trouve  dans 
les  cabinets  de  Physique  des  tuyaux  nmnis  latéralement  de  cap- 
sules manométri(|ues  dont  les  flammes  se  mettent  à  \ibrer  quand 
on  fait  rendre  an  tuyau  un  son  convenable.  J'ai  pensé  que  la 
méthode  pourrait  s'appliquer  à  un  tuyau  quelconque  en  y  intro- 
duisant, par  rexliémité  ouverte,  un  tube  mis  en  rapport  avec  une 
capsuir  nian()métri(|ue.  L'expérience  indique  qu'avec  un  tube  de 
o"\o()  j  à  o'",oo5  de  diamètre  la  flamme  se  meta  vibrer.  11  m'a  paru 
commode  de  coucher  le  tuyau  horizonlalemc^nt  et  de  le  faire  parler 
à  l'aide  d'une  soufflerie,  en  interposant  un  régulateur  de  pression 
de  manière  à  bien  maintenir  la  hauteur  du  son.  Le  tube  explora- 
teur, muni  d'un  repère  et  relié  à  la  capsule  manométrique  par  un 
tube  de  caoutchouc,  se  déplace  le  long  d'une  règle  divisée. 

Si  Ton  fait  rendre  au  tuyau  ouvert  un  de  ses  sons  harmoniques 
et  que,  partant  de  l'extrémité,  on  enfonce  progressivement  le  tube 
explorateur,  on  observe  les  phénomènes  suivants. 
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A  Forifice  du  tuyau,  la  ilamine  est  immobile;  puis,  bientôt,  elle 
se  met  à  vibrer;  les  dentelures  de  Timagc  donnée  par  le  miroir 
tournant  passent  par  un  maximum  et  diminuent  quand  le  tube 
s'enfonce  davantage. 

Pour  une  position  donnée,  ces  dentelures  disparaissent  pour 
repaFaître  un  peu  plus  loin.  Quand  le  son  est  un  peu  intense,  un 
déplacement  de  quelques  millimètres  suflGt  pour  produire  cette 
disparition  et  cette  réapparition.  Si  le  son  est  très  faible,  le  dépla- 
cement doit  être  de  quelques  centimètres. 

La  théorie  nous  rend  compte  de  ces  particularités.  En  eflet, 
dans  une  colonne  d^air  en  vibration,  la  pression  est  périodique- 
ment variable,  sauf  à  Tendroit  des  ventres.  Lors  donc  que  l'extré- 
mité du  tube  explorateur  se  trouve  en  un  point  quelconque  du 
tuyau,  les  variations  de  pression  qui  s'y  produisent  se  transmet- 
tent à  la  capsule  manométrique  et  font  vibrer  la  flamme.  Si  la 
membrane  de  la  capsule  n'offrait  pas  de  résistance  sensible,  le 
mouvement  ne  devrait  cesser  qu'au  moment  précis  où  l'extrémité 
du  tube  coïnciderait  avec  un  ventre.  En  réalité,  la  capsule  est  tou- 
jours un  peu  paresseuse,  et  le  mouvement  cesse  un  peu  en  deçk 
et  un  peu  au  delà  des  ventres.  Cette  cause  perturbatrice  sera  d'au- 
tant plus  appréciable  que  l'amplitude  du  mouvement  vibratoire 
sera  plus  faible.  Dans  tous  les  cas,  on  obtiendra  la  position  d'un 
ventre  de  vibration  en  prenant  le  milieu  de  l'intervalle  qui  sépare 
le  point  d'apparition  et  le  point  de  disparition  des  dentelures  de 
la  flamme. 

Cette  méthode  de  détermination  des  ventres  m'a  paru  plus  com- 
mode pour  les  cours  que  le  procédé  classique  du  piston  mobile. 
Elle  est  d'ailleurs  assez  précise,  comme  on  peut  en  juger  par  les 
résultats  suivants,  obtenus  avec  un  tuyau  cylindrique  de  l'^jOj  de 
longueur  et  de  o",o3  de  diamètre. 

Le  tuyau  rendant  son  troisième  harmonique  au-dessus  du  son 
fondamental,  on  a  trouvé  un  premier  ventre  dont  la  distance  à 
l'extrémité  inférieure  était  comprise  entre  27*^"*,  2  et  27*^™,  5.  La 
distance  du  second  ventre  était  comprise  entre  54*""  et  54*"™,  2.  Le 
troisième  ventre  se  déterminait  moins  bien,  carie  tube  explorateur 
altérait  un  peu  le  son.  Quoi  qu'il  en  soit,  la  demi-longueur  d'onde 
du  son  produit  était  comprise  entre  27*"°,  3  et  26*"",  8,  soit  27''™,  06. 
Quand  on  faisait  rendre  à  ce  même  tuyau  le  second  harmonique, 
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on  trouvait  que  la  distance  du  premier  ventre  à  rextrémité  était 
en  moyenne  87*^"*  et  celle  du  second  ^S*^".  La  longueur  d'onde  du 
son  produit  était  dès  lors  comprise  entre  87*^"*  et  35*^",  soit  36*^"*. 
Or,  si  Ton  multiplie  ces  longueurs  par  le  nombre  des  parties 
dans  lesquelles  la  colonne  d'air  se  divise  dans  les  deux  cas^  c'est- 
à-dire  par  4  et  par  3,  on  obtient  les  produits  suivants  :  i",o82  cl 
i"*,o8.  La  vérification  est  satisfaisante,  et  l'on  voit  de  plus  que  le 
produit  est  voisin  de  la  longueur  du  tuyau,  ce  qui  montre  que, 
dans  ce  cas,  la  perturbation  à  l'orifice  est  faible.  Il  n'en  est  pas 
de  môme  sur  les  tuyaux  plus  larges  :  par  exemple,  avec  un  tuyau 
carré  de  i"*,i6  de  long  et  de  o'",o8  de  côté  et  rendant  son  pre- 
mier harmonique,  le  ventre  unique  était  situé  à  une  distance  de 
l'extrémité  comprise  entre  64*""*  et  64**"*,  5.  En  multipliant  par  2  la 
valeur  moyenne  64*^™,  3,  on  trouve  i'",286,  nombre  bien  supérieur 
à  la  longueur  du  tuyau. 

Quelques  expériences  m'ont  appris  que  la  méthode  pouvait 
s'appliquer  aux  tuyaux  fermés  en  perçant  le  fond  d'un  orifice  de 
mêmes  dimensions  que  celles  du  tube  explorateur;  mais  les  résul- 
tats sont  moins  nets. 


GOMPEHSATEUR  POUR  MESURER  LES  FORCES  ÉLEGTROMOTRIGES  ; 

Par  m.  SLOUGUINOFF. 

D'après  la  méthode  de  M.  du  Bois-Reymond,  on  compare  la  force 
clectromo triée  Ci  d'une  pile  B|  à  la  force  électromotrice  €2  d'une 


autre  pile  constante  B  (Jiff»  i).  Soient  r  la  résistance  AD,  R  la 
résistance  du  circuit  ADCB;  on  donne  à  r  une  valeur  telle  que 
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rintensité  soit  nulle  dans  la  dérivation  DGBA,  et  Ton  a 

(f)  €,  =  <»,-. 

« 

Pour  faire  varier  r  entre  des  limites  étendues,  j'emploie  la  dis- 
position suivante  (^g*  a).  Deux  fils  am,  me  de  longueurs  égales 


D 


ut 


-a/ 


sont  tendus  parallèlement  et  communiquent  en  m.  Ils  forment  la 
branche  AMDC  de  \^Jig-  i.  Un  curseur  d  glisse  sur  les  fils  et  éta- 
blit à  volonté  le  contact  avec  Tun  ou  avec  Tautre.  La  branche 
AB|  GD  de  \dijig.  i ,  comprenant  le  galvanomètre  et  la  pile  B| ,  s'at- 
tache d'une  part  en  a,  d'autre  part  à  l'extrémité  d'un  troisième  fil 
ef^  tendu  parallèlement  aux  premiers,  et  sur  lequel  glisse  le  cur- 
seur d,  La  résistance  de  la  dérivation  comprend  ainsi  une  partie  cd 
variable,  mais  cela  est  indifférent,  puisque  cette  résistance  n'entre 
pas  dans  la  formule  (i). 

Cet  appareil  a  figuré  dans  la  Section  russe,  à  l'Exposition  inter- 
nationale d'Electricité. 


SUR  LES  PH0SPH0E06BAPHIE8  DU  SPECTRE  SOLAIRE; 
PAR  M.  Ed.  becquerel. 

(Lettre  adressée   au  directeur  du   Journal  de  Physique.) 

Monsieur, 

Dans  le  dernier  numéro  du  Journal  de  Physique  (  *  )  se  trouve 
un  extrait  du  Mémoire  de  M.  J.-W.  Draper  sur  les  phosphorogra- 
phies  du  spectre  solaire  et  sur  les  raies  de  la  partie  infra-rouge  du 


(*)  'j*  série,  t.  I*',  p.  ioj;  février  i88i. 
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spectre,  qui  ne  font  que  reproduire,  bien  que  moins  complètement , 
les  études  que  j'ai  faites  il  y  a  longtemps  à  cet  égard. 

Les  méthodes  que  j*ai  données  pour  l'observation  des  raies  du 
spectre  solaire  au  moyen  des  actions  chimiques  ou  des  effets  de 
phosphorescence  remontent  à  1841  (*),  et  sont  antérieures  aux 
premières  notes  publiées  par  M.  Draper  et  rappelées  par  lui  dans 
le  Mémoire  actuel  f^);  elles  ont  été  exposées  du  reste  dans  plu- 
sieurs ouvrages  depuis  cette  époque. 

Quant  aux  raies  de  la  partie  infra-rouge  du  spectre  observées  à 
Taide  des  effets  de  phosphorescence,  on  trouvera  dans  le  Journal 
de  Physique  (')  la  description  de  la  méthode  dont  j'ai  fait  usage 
et(*)  un  croquis  des  principales  raies,  ainsi  que  les  longueurs 
d'onde  correspondantes.  L'une  des  raies  les  plus  fortes  avait  déjà 
été  indiqué  par  moi  il  y  a  près  de  vingt  ans  (5). 

J'ajouterai  encore  que  j'ai  fréquemment  fait  usage  des  repro- 
ductions photographiques  des  images  spectrales  reçues  sur  des 
surfaces  enduites  de  matières  phosphorescentes  (**). 

M.  Draper  ne  faisant  pas  mention  de  ces  recherches,  je  vous 
serai  obligé  de  vouloir  bien  insérer  cette  lettre  dans  un  des  pro- 
chains numéros  diî  Journal  de  Physique. 

Veuillez  agréer,  etc. 

Ed.  Becquerkl. 


SOHNCKE  ET  WANGERIN.  —  Neuc  Untcrsiichuncen  ûher  dio  Newton'scben  Rin(;e 
(Nouvelles  recherches  sur  les  anneaux  de  Newton);  yinn.  der  Physik  und  Chemie, 
t.  XII,  p.  I  et  201  ;  1881. 

Des  deux  Mémoires  publiés  sur  ce  sujet,  l'un,  dû  à  M.  Sohncke, 
est  purement  expérimental  ;  l'autre,  dû  à  M.  Wangerin,  purement 


(')  Comptes  rendus  des  séances  de  l* Académie  des  Sciences,  t.  XI,  p.  70J, 
18'» I,  et  surtout  Bibliothèque  universelle  de  Genève,  t.  XL,  p.  34 1;  juin  1842. 
(*)  Philosopliical  Magasine,  t.  XXI,  p.  3^8  et  4^3;  novembre  et  dcccnibrc  1852. 
(*)  i'^  série,  t.  VI,  p.  137  (1877). 
C)  Ibid.,  p.  i4i. 

('•)  Kd.  Uecquërel,  La  lumière,  ses  causes  et  ses  effets,  t.  !•',  p.  i44' 
(*)  La  lumière,  t.  II,  p.  iG3,  etc. 
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théorique.  Us  complètent    et  corrigent  un   travail   antérieur  de 
l'un  d'eux  (*). 

Premier  Mémoire.  —  On  sait  que  les  anneaux  de  Newton  sem- 
blent se  produire  dans  Tinlérieur  même  du  système  constitué  par 
la  lentille  et  la  lame  à  faces  parallèles.  L'auteur  s'est  proposé  de 
chercher  la  forme  et  la  situation  exacte  dans  l'espace  de  chacun 
des  anneaux. 

Les  anneaux  sont  produits  par  la  lumière  monochromalique  du 
sodium,  réfléchie  sur  un  système  constitué  par  une  lentille  convexe 
(R  ==  2'",io)  et  une  lame  à  faces  parallèles  placée  au-dessus.  On 
les  observe  au  moyen  d'un  microscope  que  l'on  enfonce  ou  que 
l'on  retire  chaque  fois  dans  sa  monture  jusqu'à  ce  qu'on  obtienne 
la  netteté  maximum.  Une  division,  tracée  sur  le  tube  du  micro- 
scope, permet  de  connaître  à  chaque  instant  la  quantiléd  ont  on  a 
dû  l'enfoncer  ou  le  soulever.  Pour  pouvoir  observer  lui  point  quel- 
conque de  l'un  des  anneaux,  le  microscope  et  sa  monture  sont  sus- 
ceptibles d'être  déplacés  dans  deux  directions  rectangulaires,  au 
moyen  de  deux  vis  micrométriques,  horizontales,  et  dirigées  ii 
angle  droit  l'une  par  rapport  à  l'autre.  L'appareil  productetir  des 
anneaux  est  fixe  et  parfaitement  horizontal.  Les  résultats  obtenus 
sont  les  suivants  : 

En  déplaçant  le  microscope  dans  un  même  plan  horizontal  (au 
moyen  de  Tune  ou  l'autre  des  deux  vis),  on  constate  que,  pour  voir 
les  anneaux  le  plus  nettement  possible,  il  faut  tantôt  tirer,  tantôt 
enfoncer  le  microscope  dans  sa  monture  ;  les  anneaux  ne  se  for- 
ment donc  pas  dans  un  même  plan  horizontal. 

L  Déplaçons  le  microscope  dans  le  plan  d'incidence  qui  passe 
par  le  centre  des  anneaux  :  rinterscction  des  anneaux  avec  ce  plan 
est  une  droite,  inclinée  sur  l'horizon,  relevée  du  côté  de  la  source. 
L'inclinaison  de  cette  droite  est  maximum  pour  l'incidence  i  =  55° 
environ,  et  atteint  alors  19*^,5. 

IL  Déplaçons  le  microscope  dans  une  direction  perpendiculaire 
à  la  première,  mais  passant  aussi  par  le  centre  des  anneaux  :  l'in- 


(*)  Waxgeri:«,  De  Annalis  Newtonianis,  Doct.  Diss,  Kônisgsbcrg,  18CG,  et  Ann. 
de  Pogg,,  t.  CXXXI;  1867. 

/.  de  Phys,,  i*  série,  t.  I.  (Mars  1882.)  10 
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tersection  des  anneaux  avec  ce  plan  est  une  droite  horizontale, 
mais  qui  ne  rencontre  pas  la  première,  étant  située  au-dessous 
d'elle. 

III.  Déplaçons  le  microscope  de  manière  à  suivre  le  contour 
d'un  même  anneau  :  on  constate  que  ce  dernier  forme  une  courbe 
gauche.  La  totalité  de  la  courbe  se  trouve  presque  toujours  au- 
dessous  du  plan  normal  au  plan  d'incidence  mené  par  les  points 
de  rencontre  de  Tanneau  avec  ce  dernier  plan. 

IV.  La  projection  d'un  anneau  sur  le  plan  horizontal,  faite  dans 
la  direction  des  rayons  réfléchis,  est  un  cercle  qui  obéit  à  la  loi  du 
carré  des  diamètres. 

Second  Mémoire.  —  Nous  donnerons  ici  uniquement  le  principe 
des  calculs  de  M.  Wangerin.  Supposons  la  source  très  éloignée,  ou, 
ce  qui  revient  au  même,  placée  dans  le  plan  focal  d'une  lentille. 
A  chaque  point  de  la  source  correspondra  un  faisceau  de  rayons 
parallèles,  et  susceptibles  d'interférer.  Considérons  deux  d'entre 
eux  quelconques  :  l'un  se  réfléchit  sur  la  seconde  face  de  la  lame 
à  faces  parallèles,  et  ressort  en  faisant  avec  la  normale  un  angle 
égal  à  l'angle  d'incidence;  l'autre  pénètre  dans  la  lame  mince,  s'y 
réfléchit  siir  la  surface  convexe,  mais,  par  ce  fait  même,  à  l'émer- 
gence, ne  sera  pas  parallèle  au  premier.  Ces  deux  rayons  se  cou- 
peront donc,  soit  par  eux-mêmes,  soit  par  leurs  prolongements  en 
un  certain  point  F.  Supposons  maintenant  le  microscope  réglé  de 
manière  à  viser  le  point  F.  Les  deux  rayons  considérés  viendront 
rencontrer  la  rétine  on  un  même  point,  et  cela  sans  acquérir  dans 
ce  trajet  aucune  nouvelle  diflérence  de  marche.  Si  donc  nous  avons 
<*hoisi  le  point  F  de  telle  sorte  que  celle  diflïrcnce  de  marche, 
comptée  jusqu'en  F,  soit />  A,  le  point  F  semble  devoir  correspondre 
au  milieu  de  l'un  des  anneaux  noirs. 

Mais  la  source  présente  un  diamètre  apparent  notable.  On  n'a 
donc  pas  à  considérer  uniquement  un  couple  de  rayons,  tel  que 
celui  que  nous  avons  choisi,  correspondant  à  une  certaine  inci- 
dence i,  et  lels  qu'à  l'émergence  ils  se  coupent  en  F;  il  nous  faudra 
en  même  temps  considérer  une  série  de  couples  semblables  au  pre- 
mier, et  correspondant  à  une  infinité  d'angles  d'incidence  diffé- 
rents, voisins  de  i.  Or,  en  général,  la  différence  de  marche  pour 
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tous  ces  groupes  a  une  valeur  dlfférenle  de/>  a.  Le  poinl  F  ne  sera 
réellement  le  milieu  d'un  anneau  noir  que  si  la  somme  des  inten- 
sités des  mouvements  vibratoires  produits  en  F  par  chacun  des 
f^oupes  des  rayons  est  un  minimum  (  •  ). 

I-.e  calcul,  dans  ces  conditions,  serait  extrêmement  compliqué, 
d'autant  plus  que,  pour  être  complet,  il  faudrait  tenir  compte  des 
réflexions  multiples  à  Tintérieur  de  la  lame  mince.  11  se  simplifie 
heureusement,  si  Ton  tient  compte  des  résultats  suivants  du 
calcul  : 

1®  En  tenant  compte  des  réflexions  multiples,  on  n'altère  en  rien 
les  résultats  obtenus  en  ne  tenant  compte  que  d'une  seule  réflexion 
dans  la  lame  mince. 

2**  Le  résultat  obtenu  reste  le  même,  du  moins  dans  le  cas  des 
expériences  I  et  H,  lorsque,  au  lieu  de  considérer  tous  les  groupes 
possibles,  on  ne  considère  que  les  deux  groupes  définis  par  la  con- 
dition que,  des  deux  rayons  émergents  fournis  par  chacun  d'eux, 
l'un  soit  dirigé  suivant  Taxe  du  microscope. 

Dans  les  cas  1  et  11,  la  concordance  entre  le  calcul  et  l'observa- 
tion est  aussi  complèle  que  possible.  11  n'y  a  divergence,  parfois 
sensible,  que  pour  les  points  des  anneaux  situés  en  dehors  des  plans 
principaux  (plan  d'incidence  et  plan  perpendiculaire  passant  par  le 
centre).  Mais,  dans  ce  dernier  cas,  les  expériences  sont  extrême- 
ment difficiles,  car  les  anneaux  n'acquièrent  jamais  une  parfaite 
netteté.  J.  Macé  de  Lépinay. 


V.  vos  LANG.  —  l-cl)ci*  clic  Dispersion  dos  Aragonils  nach  arbilràrer  nichlunî? 
(Sur  la  dispersion  do  l'araçonitc  suivant  une  direction  arbitraire);  Annalen  clcr 
Physik  und  C  hernie  y  t.  XIV,  p.  T)-;!;  i<s8i. 

L'auteur  se  "proposait  de  chercher  si,  dans  un  cristal  biaxc,  les 
différents  rayons  qui  se  propagent  suivant  une  même  direction,  ne 
coïncidant  avec  aucun  des  axes  d'élasticité  optique,  ont  des  vitesses 
qui  rentrent  dans  la  formule  de  dispersion  de  Cauchy. 


(*)  Il  est  à  remarquer  que  les  intensités  s'ajoutent,  car  ces  divers  mouvements 
vibratoires  correspondent  à  des  points  diirércnts  de  la  source,  et  ne  peuvent  in- 
terférer. 
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Pour  cela,  il  a  étudié  un  prisme  d'aragonitc  dont  une  des  faces 
coïncide  avec  la  base  rhombe,  et  dont  Taréte  est  un  des  côtés  de 
cette  base  rhombe. 

La  seconde  face  reçoit  normalement  un  faisceau  de  lumière 
solaire;  il  se  forme  donc  dans*  Tinlérieur  du  cristal  deux  systèmes 
d'ondes  planes,  parallèles  à  la  face  d'entrée  ;  à  la  sortie  du 
prisme,  il  se  forme  deux  spectres.  M.  von  Lang  emploie  pour  ces 
mesures  un  goniomètre  parliculier,  où  le  cercle  divisé  fait  corps 
avec  la  lunette,  et  où  la  platc-forme  est  fixée  au  vernier;  cette  dis- 
position permet  de  rendre  facilement  une  face  du  prisme  normale 
au  faisceau  incident. 

L'auteur  mesurait  séparément  la  déviation  pour  la  raie  D  à  l'aide 
d'une  flamme  à  sodium,  et  les  distances  de  la  raie  D  aux  autres 
raies  du  spectre,  à  l'aide  de  la  lumière  solaire.  Les  valeurs  obte- 
nues pour  les  indices  ont  servi  à  calculer  les  coefficients  a,  bj  c  de 

la  formule  de  Caucliv  : 

h        c 
n  ~-  a  -  -  ;-  -i-  c-  • 

Les  diflerences  entre  les  indices  mesurés  et  les  indices  calculés 
à  l'aide  de  la  formule  n'affectent  que  la  cinquième  décimale,  et 
sont  par  conséquent  de  l'ordre  des  erreurs  d'expériences.  Voici  ces 
différences  : 

Kaies.  InJirc  maximum.  Indice  minimum. 

a -=  -  o,  00000556  -^  o,  0000 1 80 

B -  Ojoooo'jijô  —  0,00009.47 

G ;-  0,00009,98  -  -  0,0000079 

D    -  o,  000040')  -i-  o,  0000034 

K -0,0000047  -0,000012^ 

F -  -  0,0000843  -i-  o,  0000089. 

G 1-0, 0000346  —  o,  0000006 

H.  DUFET. 


MACFARLANE.  —  Tho  disniptive  discharjrc   of  elcctricity  (La  décharge  disruptive 
d'électricité);  Phil.  Magazine,  5*  série,  t.  X,  p.  889;  1880. 


L'électricité  était  empruntée  à  une  machine  de  Holtz,  dont  le 
conducteur  négatif  communiquait  avec  le  sol  tandis  que  l'autre 
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conducteur  était  relié  à  une  tige  métallique  pénétrant  par  une  tubu- 
lure dans  le  récipient  d'une  machine  pneumatique.  Cette  tige 
portait  un  disque  de  métal  en  face  duquel  on  en  avait  installé  un 
second  communiquant  avec  le  sol.  Une  balle  métallique  A,  soi- 
gneusement isolée,  était  reliée  par  un  fil  avec  le  conducteur  positif. 
Une  seconde  balle  B,  isolée  de  mc^me  et  placée  en  face  de  la  pre- 
mière, à  une  distance  convenable,  communiquait  avec  un  des  qua- 
drants de  l'électromèlre  de  Thomson.  Quand  le  potentiel  de  la 
balle  A  s'élevait  par  le  fonctionnement  de  la  machine,  celui  de  la 
balle  B  s'élevait  aussi,  tout  en  conservant  une  valeur  mesurable, 
jusqu'au  moment  de  la  décharge  entre  les  disques,  qui  ramenait  le 
repère  de  l'électro mètre  à  sa  position  primitive.  L'écart  maximum 
de  ce  repère  pouvait  être  considéré  comme  proportionnel  à  la  dif- 
férence de  potentiel*  des  électrodes  au  moment  de  la  décharge, 
comme  l'ont  montré  des  expériences  préalables  exécutées  en  di- 
minuant de  moitié  la  charge  de  la  balle  A  par  le  contact  d'une 
balle  égale. 

Les  expériences  ont  conduit  aux  résultats  suivants  : 
Sous  la  pression  atmosphérique,    pour  des  longueurs   d'étin- 
celle variant  entre  o'",oo?.5  et  o'",o£,  on  trouve  entre  la  différence* 
de  potentiel  V  et  la  longueur  s  de  rétincelle  une  relation  de  forme 
sensiblement  hyperbolique 

Cette  même  forme  de  relation  convient  aux  expériences  faites 
dans  d'autres  conditions;  mais,  pour  une  pression  plus  faible,  l'axe 
transverse  de  Tliyperbole  augmente  tandis  que  l'axe  imaginaire 
diminue.  Quand  on  remplace   l'air  par  de  l'hydrogène,  les  axes 

diminuent  tous  deux,  mais  le  second  plus  vite  que  le  premier. 

\ 

La  force  électrostatique  R  z^  --  ne  reste  pas  constante,  mais  tend 

vers   une  valeur  constante  quand   la  longueur  de   rétincelle  aug- 
mente. 

KR- 
La  tension  électrique  //  —  -  r— -  \a  en  diminuant  de  plus  eu  plus 

lentement. 

Quand  on  fait  varier  la  pression  p  pour  une  même  longueur 
d'étincelle,  V  est  encore  déterminé  par  une  formule  hyperbolique 

^^  —  kp  4-  BpK 
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L'axe  transverse  croît  lentement  et  l'autre  rapidement  avec  la 
longueur  de  l'étincelle.  Avec  l'hydrogène,  le  grand  axe  est  trois 
fois  plus  long. 

Les  résultats  ne  sont  pas  altérés  quand  on  change  la  capacité  du 
conducteur  par  l'introduction  de  bouteilles  de  Leyde. 

L'élévation  de  la  température  des  électrodes  diminue  la  diffé- 
rence de  potentiel  au  moment  de  rélincellc.  Ce  résultat  reste  le 
même,  que  l'étincelle  passe  entre  des  plaques  ou  entre  des  fils 
que  l'on  fait  d'abord  rougir  par  le  passage  du  courant  d'une  pile. 

En  installant  les  disques  dans  une  cloche  cylindrique  de  verro 
contenant  de  l'air  dont  on  élèvo  progressivement  la  température, 
on  reconnaît  que  la  différence  de  potentiel  décroît  à  mesure  que  la 
température  de  l'air  s'élève.  Cet  effet  ne  paraît  pas  pouvoir  êtn* 
attribué  entièrement  au  changement  de  densité  de  Tair. 

La  substitution  aux  plaques  d'électrodes  de  faible  dimension, 
comme  des  boules,  des  pointes  coniques,  altère  la  forme  de  la 
courbe  obtenue.  Les  différences  de  potentiel  sont  aussi  altérées 
légèrement  si  l'on  met  le  conducteur  positif  de  la  machine  en  com- 
munication avec  le  sol,  au  lieu  du  conducteur  négatif. 

Quand  on  fait  passer  l'étincelle  dans  des  liquides,  comme  Tes- 
sence  de  térébenthine  ou  l'huile  d'olives,  à  des  distances  variables, 
la  différence  de  potentiel  est  liée  à  la  longueur  de  l'étincelle  par 
une  équation  représentant  une  ligne  droite 

L'auteur  termine  en  donnant  une  Table  des  résistances  spéci- 
fiques de  diverses  substances  gazeuses  et  liquides,  c'est-à-dire  des 
forces  électrostatiques  maxima  obtenues  au  moment  du  passage 
d'une  étincelle  de  même  longueur  à  travers  ces  substances,  et  de 
leurs  résistances  spécifiques,  c'est-à-dire  des  tensions  électriques 
atteintes  au  moment  de  l'étincelle.  Foussereau. 


Miss  E>  ELYN  M.  AVALTON.  —  Liquefaclion  and  cold  producod  by  iho  niutual 
réaction  of  sulid  substances  (I^iquéfacli<»n  et  froid  produits  par  la  réaction  mu- 
tuelle de  substances  solides);  PhiL  Magazine,  3*  série,  t.  XII,  p.  390 :  i8vSi. 

1.   La  liquéfaction  de  la  glace  au  contact  d'un  sel  solide  n'esl 
pas  un  fait  isolé;  on  observe  parfois  une  liquéfaction  plus  ou  moins 
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complète  lorsqu'on  mélange  deux  sels  solides  dont  l'un  au  moins 
est  hydraté.  On  peut  distinguer  deux  cas,  selon  qu'il  y  a  ou  non 
réaction  chimique. 

Dans  le  premier,  la  double  décomposition  complète  ou  partielle 
a  lieu  dans  les  mêmes  conditions  que  lors  du  mélange  de  deux  dis- 
solutions. La  réaction  se  traduit  parfois  par  des  dégagements 
d'acide  carbonique,  d'acide  chlorhydrique  ou  d'ammoniaque  qui, 
dans  le  cas  ordinaire,  seraient  absorbés  par  le  dissolvant  et  passe- 
raient inaperçus.  11  y  a  chance  de  liquéfaction  lorsqu'un  dos  sels 
peut  être  oxydé  ou  réduit;  la  chaleur  peut  faciliter  celte  liquéfac- 
tion. Les  produits  de  la  décomposition  desséchés  sur  du  plâtre 
conservent  parfois  une  certaine  quantité  d'eau  :  ainsi 

Fe«(Az03)6,  i8H*0-:-  3(Caa*6H20) 

:FcîCI«i2H20      3[Ca(A/.05)î4IIîO]      1211*0; 

lesmélangesdeFe2(AzO')0i8ir^OavecNaCletCa(AzO"»)2in'O 
avec  MgSO%  ylI-O  donnent  du  perchlorure  de  fer  et  du  nitrate  de 
magnésie  hydratés. 

Dans  le  second  cas,  les  sels  contiennent  le  même  acide  ou  la 
même  base,  il  y  a  liquéfaction  sans  action  chimique  ni  formation 
de  sels  doubles  entre 

Fe»GI«,  611*0  et     (  Fc2  Az 03 )«i  8112  0, 

Fo»Cl6,  19.11*0 

FcCI*,4H*0 

FcSO^jHM)  ). 

»  Fc»CI«,6H*0, 

Na*C*H*0*,6H*0         PbG*H*0*,3H*0, 

KîC*H20*, 
ZiiC*HsOî,3H*0, 
Na^SOSioIPO  ZnS0S7H*0, 

»  LiiSOSlPO, 

GaCI*,f)lI*0  Fc*CI«,i'^,ll*0, 

I)  GuGI*,  2IPO. 

IL  Miss  Walton  a  déterminé  la  plus  basse  température  pro- 
duite par  divers  mélanges,  au  moyen  d'un  calorimètre  à  plusieurs 
compartiments  renfermant  d'abord  les  sels  pulvérisés.  On  mélange 
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ces  sels  dans  un  des  compartiments,  on  agite  vivement  et  Ton  ob- 
serve le  thermomètre. 

La  température  minima  dépend  des  proportions  et  de  l'état  ini- 
tial du  sel  :  ainsi  Tazotate  de  soude  mélangé  de  soude  donne  un 
abaisseipcnt  de  température  de  — 17",  tandis  que  le  même  azotate 
formé  par  double  décomposition  de  deux,  sels  donne  les  abaisse- 
ments de  température  indiqués  dans  le  tableau  suivant  : 

Nature  des  sels  mêlés.  Tcmi).  minimum. 


o 


Pb(AzO')*  -:-Na*C05ioH«0  --  17 

Ba(Az03;«  —  i3,7 

Cu»(Az03)»61PO  —  18 

Mn(Az  03)*  611*0  —  i4 

i(l  ici  —  26 

Zn(Az03)*6H*0  —  16,7 

i(l  i(i  —  ai,  5 

Cr*(AzO')6i8H*0  —  22 

Fe*(Az03)«i8H*0  —  17 

i(l  i<l  —  24 


C.  Daguenet. 
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(SIITE.) 

S. -P.  I^A\(»I^EV.  —  I.a   l)alunrr  urlini(]ue  (bolomèlrc),   p.   187   {voir  aussi  Pvo- 
ceedings  of  tlœ  Am.  Academy  of  Arts  and  Sciences,  vol.  \>  I,  p.  3^-i). 

I/instrunicnt  que  propose  le  savant  directeur  de  TObservatoire 
d'Allcj;hcny,et  auquel  il  a  donné  le  nom  de  balance  actiniquc,  puis 
de  bolomètro,  est  destiné  aux  mesures  de  chaleur  rayonnante  cl 
donne  une  sensibilité  infiniment  supérieure  à  celle  des  meilleures 
piles  thermo-électriques.  Il  se  compose  d'un  pont  de  Wheastone 
sur  les  deux  bras  duquel  sont  deux  fils  de  1er  extrêmement  fins, 
dont  l'un  est  maintenu  à  t(;nipérature  constante,  tandis  que  l'autre 
est  soumis ià  la  radiation  que  l'on  veut  évaluer.  L'élévation  de 
température  de  ce  dernier  (il  produit  un  changement  de  résistance 
et,  par  suite,  la  rupture   de  l'équilibre  du  pont;   la  déviation  du 
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galvanomètre  y  vu  la  petitesse  de  tous  les  effets,  est  proportionnelle 
à  la  quantité  de  chaleur  ravonnée  sur  le  fil. 

Pour  obtenir  des  effets  appréciables  et,  en  même  temps,  des 
indications  rapides,  iF  faut  employer  un  fil  de  fer  extrêmement  ré- 
sistant et  en  même  temps  d'une  très  faible  masse.  M.  Langley  est  ar- 
rivé à  former  une  bande  de  fer  d'un  peu  moins-  de  o™™,  5  de  largeur 
et  de  o™",oo4  d'épaisseur;  celte  bande,  repliée  quatorze  fois  sur 
elle-même,  forme  une  ligne  sinueuse  qui  occupe  un  rectangle  de 
0^,007  sur  o™,oi2.  Deux  rectangles  analogues  sont  disposés  sur 
les  bras  du  pont  de  Wheaslonc,  et  l'un  d'eux  est  soumis  à  l'action 
de  la  chaleur  rayonnante.  D'après  les  premières  mesures  effectuées 
par  l'auteur,  cette  disposition  donne  une  sensibilité  200  fois 
plus  grande  que  celle  des  piles  lliermo-élcclriques  ordinaires  des 
cabinets  de  Physique,  et  telle  qu'on  pourrait  mettre  en  évidence 
une  différence  de  température  d'un  dix-millième  de  degré  centi- 
grade entre  les  deux  bandes. 

Cet  instrument,  destiné  à  des  recherches  d'Astronomie  physique, 
a  permis,  du  premier  coup,  de  mettre  en  évidence  la  chaleur 
ravonnée  par  la  Lune.  M.  Langley  s'en  est  servi  aussi  pour  éludier 
la  répartition  de  la  chaleur  dans  le  spectre  solaire  normal  obtenu 
sans  que  les  rayons  traversent  aucun  autre  milieu  réfringent  que 
l'atmosphère. 

Les  rayons  solaires,  après  avoir  traversé  une  fente,  tombent  sur 
un  réseau  gravé  sur  métal,  et  placé  à  5'"  de  la  fente;  les  rayons  ré- 
fléchis sur  le  réseau  sont  reçus  par  un  miroir  de  verre  argenté  qui 
forme  sur  un  écran  un  spectre  de  premier  ordre  long  de  o"*,  20  (de 
À=  o,  0004  à  A=  0,000-).  La  petite  bande  de  fer  de  la  balance  est 
alors  exposée  à  différentes  places  dans  ce  spectre,  et  elle  occupe  à 
peine  le  trentième  de  la  largeur  du  spectre  visible;  on  opère  donc 
sensiblement  sur  des  rayons  homogènes,  ce  qui  n'avait  pu  encore 
ôtre  réalisé  d'une  manière  satisfaisante  pour  le  spectre  de  diffrac- 
tion. Nous  donnons  ici  les  déviations  observé<»s,  c'est-à-dire  des 
nombres  proportionnels  aux  quantités  de  chaleur  qu'indique  Tap- 
pareil  dans  les  différentes  régions  du  spectre. 

À  =  o,ooo3j     o,ooO|     (),()()o3     OjOooG     0,0007     0,0008     0,0009 
Déviations....       12  5>  vioj  ^iG  19S  \x\)  80 

À  =  0,0010      0,0011 
Déviations....       58  \\ 
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Contraircmenl  à  ce  qu'on  croyait  jusqu'à  ce  jour,  le  maximum  de 
chaleur  serait  donc  non  dans  la  partie  ultra-rouge,  mais  dans  le 
jaune  orang<^  près  de  la  raie  D,  et  il  y  aurait  identité  entre  la  courbe 
des  intensités  calorifiques  et  la  courbe  des  intensités  lumineuses. 
Il  serait  certainement  du  plus  haut  intérêt  de  vériGer  ces  conclu- 
sions par  une  autre  méthode.  L'auteur  ne  donne  du  reste  ces 
résultats  que  comme  un  premier  aperçu  de  ce  que  Ton  peut  obtenir 
avec  le  nouvel  instrument,  et  il  est  probable  que  nous  aurons  pro- 
chainement à  y  revenir  et  à  indiquer  de  nouvelles  applications  du 
bolomùlre. 

J.  TUOWBRIDGE.  —  Effets  d'un  grand  froid  sur  le  niagnélisme,  p.  3iG. 

M.  Wiedcmann  avait  déjà  observé  qu'un  barreau  aimanté  refroidi 
jusqu'à  — ^.5®  perdait  environ  /\  pour  loo  de  son  magnétisme. 
M.  ïrovvbridge  a  essayé  reflet  de  froids  beaucoup  plus  intenses.  Le 
barreau  aimanté  était  placé  à  l'est,  puis  à  l'ouest  d*une  aiguille  ai- 
mantée suspendue  portant  un  miroir,  de  sorte  que,  la  distance  des 
deux  barreaux  restant  constante,  la  tangente  de  la  déviation  de 
Taiguille  mobile  était  proportionnelle  au  moment  magnétique  du 
barreau  déviant. 

Ce  dernier  étant  amené  dans  une  position  fix-C,  et  la  déviation 
étant  notée,  on  entoure  le  barreau,  sans  le  changer  de  place,  d'un 
mélange  d'acide  carbonique  solide  et  d'éther.  La  déviation  diminue 
aussitôt,  et  la  diminution  continue  avec  le  temps;  au  bout  de  qua- 
rante-sept minutes,  le  inoment  magnétique  du  barreau  avait  dimi- 
nué des  deux  tiers.  Après  vingt-quatre  heures  d'exposition  à  sa 
température  primitive  d'aimantation,  le  barreau  avait  un  peu  aug- 
menté de  force,  mais  son  moment  magnéticjue  n'était  encore  que  la 
moitié  du  moment  primitif,  avant  le  refroidissement. 

\K-\*.  TODI).  —  La  parallaxe  solaire  drduitc  des  phoio^'rapliies  américaines 

du  passage  de  Vénus,  p.  \i)i. 

M.  Todd,  du  Bureau  du  A'aiftical  .Ifmanar/i  de  Washington,  dis- 
cute les  résultats  des  photographies  du  passage  de  Vénus,  obtenues 
dans  les  huit  stations  d'observations.  On  sait  que  les  photogra- 
j)hies  américaines  permettent  d'arriver  au  résultat  de  deux  ma- 
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nielles  tout  à  fait  indépendantes  :  par  la  mesure  de  la  distance  des 
centres  des  deux  astres,  et  par  celle  de  Tangle  de  position  de  la 
planète. 

Les  résultats  ne  sont  pas  encore  tout  à  faits  définitifs,  par  suite 
d'incertitudes  dans  la  position  de  quelques-unes  des  stations. 
Quoi  qu'il  en  soit,  les  deux,  valeurs  de  la  parallaxe,  ainsi  que  les 
erreurs  probables,  sont  les  suivantes  : 

D*après  la  distance  des  centres. . .         8", 888  r-  o',o{ji 
D'après  les  enfiles  de  position.. . .  8", 873  1  :  o'îOGo 

La  valeur  moyenne,  calculée  en  attribuant  à  chaque  détermination 
le  poids  convenable,  serait  enfin 

8^883:  lo^oSi, 

ce  qui  correspond  à  une  distance  moyenne  des  centres  du  Soleil  cl 

de  la  Terre  égale  à 

I  (8 10*5  000. 

2"  semestre.  —  Volume  Wll. 

Général  C.-B.  COMSTOCK.  —  Variation  do  longueur  d'une  barre  de  zinc 

à  la  même  température,  p.  jfi. 

Une  barre  de  zinc  de  i'"de  longueur aété comparée  avccunmètre- 
étalon  en  acier,  en  employant  toutes  les  précautions  possibles. 
Une  première  comparaison  ayant  été  prise  à  2",  on  a  chauffé 
lentement  la  barre  de  zinc  à  21*,  puis  on  Ta  laissée  revenir  lente- 
ment à  la  température  première.  Dans  une  autre  expérience,  au 
contraire,  la  barre  a  été  refroidie  jusqu'à  —  ig^.  Après  chacune  de 
ces  opérations,  la  barre,  bien  qu'à  la  même  température,  ne  repre- 
nait pas  la  même  longueur,  et  on  a  constaté  des  différences  (|ui 
atteignaient  o"*"*, oi5.  Des  expériences  analogues,  faites  avec  une 
autre  barre  de 4"*  de  long,  mesurée  à  5",  j,  ont  indiqué  un  allonge- 
ment de  o"*'",02(),  soit  o"™,oo7  par  mètre. 

Le  zinc  présenterait  donc  des  phénomènes  analogues  à  ceux 
qui  sont  déjà  connus  pour  le  verre,  et  qui  se  manifestent  parle  dé- 
placement incessant  du  zéro  des  thermomètres. 
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O.-T.  SHERM AN.  —  Observations  magnétiques  faites  dans  le  détroit  de  Davis, 

en  août  et  septembre  1880,  p.  49. 

Ces  obser\'ations  ont  été  faites  à  divers  endroits  de  la  côte  occi- 
dentale du  Groenland  et  comprennent  la  déclinaison,  l'inclinaison 
et  rintensité  horizontale. 

Il  faut  signaler  dans  ce  pays  de  nombreuses  attractions  locales 
dues  à  la  présence  de  roches  ferrugineuses,  et  surtout  des  perturba- 
tions tellement  grandes  qu'elles  dépassent  tout  ce  qu'on  pouvait- 
imaginer.  Ainsi  à  Lively,  île  de  Disco,  la  déclinaison  a  varié,  le 
1 1  aoiU,  de  N.  46%)',  7  W.  à  N.  49",  i5',3  W.;  tandis  que, le  18  août, 
on  a  observé  au  même  endroit  des  déclinaisons  comprises  entre 
N.  6y°5.i'^  I  W.  et  N.  68"  Sa',  4  W.  Ce  dernier  nombre  est  à  peu  près 
celui  qui  convient  au  pays  considéré;  le  11  aoiit,  il  y  avait 
donc  eu  un  orage  magnétique  qui  avait  dévié  Taiguille  de  plus  de 
20**. 

A. -A.  MICIIELSON.  —  Sur  le  mouvement  relatif  de  la  Terre  et  de  Téther,  p.  120. 

Dans  la  théorie  de  l'aberration  de  la  lumière,  on  suppose  que  la 
Terre  se  meut  seule  au  travers  de  Télher  qui  reste  en  repos.  Pour 
contrôler  cette  hypothèse,  M.  Michelson  a  essayé  de  faire  interfé- 
rer l'un  avec  l'autre  deux  rayons  qui  ont  traversé  une  même  lon- 
gueur dans  l'air,  mais  l'un  dans  la  direction  du  mouvement  de  la 
Terre,  l'autre  dans  la  direction  perpendiculaire. 

Avec  une  longueur  de  i"*,  2  seulement  et  en  employant  de  la  lu- 
mière jaune  on  trouve,  dans  l'hypolhèse  de  l'éther  immobile,  que 
le  rayon  qui  a  voyagé  dans  la  direction  du  mouvement  de  la  Terre 
a  dû  parcourir  -j-^  de  longueur  d'onde  de  plus  que  l'autre. 

En  faisant  tourner  de  (jo^  le  plan  des  deux  rayons,  on  fait  porter 
la  différence  sur  l'autre  rayon;  d'une  position  à  l'autre,  les  franges 
d'interférence  devraient  donc  se  déplacer  de  0,08  de  frange,  quan- 
tité mesurable. 

L'expérience  a  donné  un  résultat  absolument  négatif;  on  doit 
donc  en  conclure  que  l'hypothèse  d'un  éther  immobile  n'est  pas 
exacte  et  qu'il  faut  par  suite  abandonner  l'explication  que  l'on 
donne  ordinairement  du  phénomène  de  l'aberration. 
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II  n'est  pas  inutile  de  rappeler  que,  il  y  a  longtemps  déjà  ('), 
M.  Mascart  a  démontré  que  la  réfraction  par  un  prisme,  les  dévia- 
tions des  réseaux,  les  interférences  de  Tonde  ordinaire  et  de  Tonde 
extraordinaire  du  spath,  la  rotation  du  plan  de  polarisation  des 
quartz  sont  des  phénomènes  indépendants  de  la  direction  des 
rayons  lumineux  par  rapport  au  mouvement  de  la  Terre. 


Edward-S.  HOLDEN.  —  Observations  sur  réclaircincnl  dans  les  lunettes  employées 

pour  voir  la  nuit,  p.  i?aj. 

SirW.  Herschel  avait  déjà  remarqué  qu'un  télescope  de  Newton 
de  20  pieds  de  longueur  focale  lui  permettait  de  lire  pendant  la 
nuit  rheure  sur  le  cadran  d'un  clocher  alors  que  la  vue  simple  ne 
permettait  même  pas  d'apercevoir  le  clocher  lui-même.  M.  Holden 
a  vérifié  ce  fait  cb  constaté  qu'avec  son  équatorial  on  pouvait  par- 
faitement apercevoir  la  nuit  une  tour  surmontée  d'une  coupole,  à 
la  distance  de  634o™,  bien  qu'il  n'y  eiH  aucune  raison  pour  rendre 
compte  de  cette  visibilité. 


II.   DRAPEH,   C.-V.   YOUNG,  \V.   IIAHKNESS,  E.-L.   HOLDEN,  LEWIS  HOSS, 
A.-W.  \VHIGHT.  —  Observations  sur  la  comète  b  1881,  p.  i'S\-i\')y  l»Go,  3o3. 


A.-W.  AVRIGIIT.  —  Observations  polariscopiqucs  de  la  comète  c  1881,  p.  3 12. 

La  grande  comète  de  juin-juillet  188 1  (6  1881)  a  donné  lieu  à  un 
grand  nombre  d'observations  physiques.  Pour  la  première  fois, 
M.  Draper  a  pu  obtenir  des  photographies  du  spectre  de  cet  astre; 
ces  photographies  ont  révélé,  dans  le  violet  et  l'ultra- violet,  l'exis- 
tence de  raies  et  de  bandes  qu'il  sera  intéressant  de  comparer  avec 
les  spectres  de  diverses  substances. 

M.  Young,  qui  a  observé  la  comète  au  spectroscope,  a  trouvé 
que  toutes  se?  parties  donnent  un  spectre  continu,  sur  lequel  vien- 
nent se  superposer,  dans  la  chevelure  et  la  queue,  quelquefois  aussi 
dans  le  noyau,  trois  bandes  brillantes  dont  les  limites  inférieures 


(•)  Annales  scientifiques  de  l'École  Normale  supérieure,  2'  série,  t.  I  el  III; 
Journal  de  Physique,  t.  IV,  p.  129;  1875. 
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sont  caractérisées  par  les  longueurs  d'onde  5629,  5i65  et  474^. 
Ces  trois  bandes  semblent  concorder  avec  celles  du  spectre  de  la 
flamme  des  brûleurs  Bunsen. 

MM.  llolden  et  L.  Boss  ont  étudié  les  formes  successives  qu'a 
prises  Tastre,  et  en  ont  donné  de  nombreux  dessins. 

M.  Harkness  a  étudié  également  le  spectre  de  la  comète  et  est 
arrivé  à  des  conclusions  analogues  à  celles  de  M.  Young.  11  a  cher- 
ché aussi  si  la  lumière  de  cet  astre  était  polarisée;  il  employait 
pour  cela  le  polariscope  de  Savart  et,  malgré  la  sensibilité  de  cet 
instrument,  il  n'a  pu  parvenir  à  trouver  la  moindre  trace  de  pola- 
risation. 

Au  contraire,  M.  A.-W.  Wright  a  étudié  au  polariscope  la  lu- 
mière émise  par  les  deux  comètes  b  ci  c  1881.  Dans  les  deux  cas, 
il  a  trouvé  une  polarisation  bien  nette  dans  un  plan  passant  par  le 
Soleil,  ce  qui  contredirait  un  des  résultats  .de  M.  Harkness. 
M.  Wright  a  aussi  déterminé  la  loi  suivant  laquelle  la  proportion 
<le  lumière  polarisée  varie  avec  la  position  de  la  comète  et  l'angle 
sous  lequel  elle  nous  renvoie  la  lumière  solaire.  Pour  la  comète 
c  1881,  cela  seul  indique  que  l'astre  élait  entièrement  gazeux;  au 
contraire,  lu  comèle  h  1881  devait  contenir  des  particules  à  l'état 
solide  ou  à  l'état  liquide. 

K.-I..  NICHOLS.  —  Sur  la  résislanco  ôlcclrique  cl  le  coclTicicnl  de  dilatation 

(lu  ]>laline  incandescent,  |>.  od'o. 

On  sait  que  les  fils  de  platine  sont  très  employés  maintenant 
romnic  pyromètres  pour  mesurer  les  températures  qui  dépassent 
.*)Oo".  M.  Nichols,  après  avoir  déterminé  sinniltunément  la  lon- 
gueur et  la  résistance  électrique  (rinifil  de  platine  chauffé  à  diverses 
lempératures  parle  passage  d'un  courant,  calcule  ensuite  ces  tem- 
pératures en  partant  soit  de  la  résistance,  soit  de  la  longueur  du  fil 
et  au  moven  des  diverses  formules  connues,  celle  de  MM.  Sic- 
mens,  Benoît,  Matthîesen,  etc.  Ces  formides  donnent  les  unes  par 
rapport  aux  autres  des  différences  de  plusieurs  centaines  de  degrés; 
l'auteur  termine  par  les  conclusions  suivantes  : 

I"  Toutes  les  formides  en  question  sont  fondées  en  plus  grande 
partie  sur  des  hypothèses  inacceptables. 

2^  Les  différences  de  résistance  que  présentent  les  divers  écban- 
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tillons  de  platine  sont  telles  qu'une  formule  donnée  est  tout  au 
plus  applicable  à  un  seul  échantillon  particulier. 

3°  Avec  les  données  que  Ton  possède  actuellement,  on  n'est  pas 
en  mesure  de  calculer  la  température  vraie  d'un  fil  de  platine,  soit 
d'après  ses  changements  de  longueur,  soit  d'après  ses  changements 
de  résistance. 

11  faut  donc  se  borner  à  donner  pour  la  température  des  nom- 
bres arbitraires  rapportés  à  la  résistance  ou  à  la  longueur. 

4°  Comme  la  résistance  change  beaucoup  avec  les  échantillons, 
on  doit,  toutes  les  fois  qu'on  le  pourra,  préférer  la  mesure  de  la 
longueur  à  celle  de  la  résistance  pour  donner  des  indications  sur 
la  température. 

E.-W.  MORÏiEV.  —  Sur  une  cause  possible  de  la  variation  de  la  proporliou 

d'oxjgène  dans  l'air,  p.  '117. 

L'auteur  a  fait  chaque  jour  une  ou  plusieurs  analyses  de  l'air  à 
Hudson  (Ohio),  pendant  seize  mois  consécutifs.  La  proportion 
d'oxygène  a  varié  de  o,9.oS66  à  o,2ioo().  Les  différentes  hypo- 
thèses que  l'on  a  faites  pour  expliquer  ces  variations  no  paraissent 
pas  justifiées  à  M.  Morley.  En  comparant  la  richesse  de  l'air  vaï 
oxygène  avec  les  cartes  quotidiennes  du  temps,  M.  Morley  croit 
reconnaître  que,  dans  la  plupart  des  cas,  la  j)roportion  d'oxygèm* 
diminue  quand  la  station  se  trouve  dans  une  aire  de  hautes  pres- 
sionSy  où  l'air  descend  des  hautes  régions  de  l'atmosphère.  Ces 
résultats  se  trouveraient  donc  d'accord  avec  la  théorie  de  Dalton, 
qui  veut  que  la  proportion  dans  l'air  du  gaz  le  plus  lourd,  l'oxy- 
gène, aille  en  diminuant  avec  l'altitude. 

Alfred  Akgot. 
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5*  série.  —  Tome  XIIL  —  Février  1882. 

G.  Vernon  Boys.  —  Appareils  totalisateurs  et  autres  pour  la  mesure 
des  forces  mécaniques  et  électriques,  p.  77. 
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SUR  un  LOI  SIMPLE  BELATITE  A  LA  DOUBLE  B£FRAGTI0N  CIEGULAIRE 

HATURELLE  OU  MAOHtTIOUE  (  >  )  ; 

Par  m.  a.  CORNU. 

La  propriété  singulière  que  possèdent  certains  corps  de  faire 
tourner  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière,  propriété  qui  parais- 
sait ne  devoir  être  expliquée  que  par  une  connaissance  approfondie 
de  la  constitution  moléculaire  de  ces  corps,  a  été,  par  un  trait  de 
génie  de  Fresnel,  ramenée,  comme  explication,  aux  phénomènes 
ordinaires  de  propagation  des  ondes. 

^explication  de  Fresnel  est  fondée  en  effet  : 

I**  Sur  une  équivalence  cinématique  :  une  onde  à  vibration 
rectiligne  équivaut  a  la  superposition  de  deux  ondes  à  vibrations 
circulaires  de  sens  inverses  se  propageant  avec  la  même  vitesse  ; 

2®  Sur  une  propriété  physique  que  Fresnel  a  découverte  et 
vérifiée  par  expérience  :  dans  les  corps  doués  de  pouvoir  rotatoire 
comme  le  quartz,  la  vitesse  de  propagation  des  ondes  à  vibrations 
circulaires  a  deux  valeurs  différentes,  suivant  le  sens  de  la 
description  de  la  vibration  :  la  vitesse  la  plus  grande  correspon- 
dant à  la  vibration  circulaire  de  même  nom  que  la  rotation  du 
quartz. 

La  théorie  de  Fresnel  a  été  étendue  immédiatement  à  Texplica- 
lion  du  pouvoir  rotatoire  que  le  magnétisme  développe  dans  les 
milieux  transparents  ;  Inadaptation  était  particulièrement  naturelle 
après  les  beaux  travaux  d'Ampère  sur  l'identité  des  aimants  et  des 
solénoïdes.  Cette  extension  a  paru  si  naturelle,  que  la  vérification 
expérimentale  de  la  théorie  de  Fresnel  appliquée  aux  phénomènes 
magnétiques  n'a  été,  sinon  faite,  du  moins  publiée  que  dans  ces 
derniers  temps  (^). 

Les  vitesses  v'j  s^  des  deux  ondes  circulaires  inverses  sont  liées 
à  l'arc  a  de  rotation  du  plan  de  polarisation  par  la  relation  qu'on 


(•)  Comptez  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  l.  XCÏI. 
(*)  A.  RiGHi,  Nuovo   Cimento,   t.   IV,    1878;   II.  Bbcocbrbl,  Comptes  rendus, 
t.  LXXXVIII,  p.  33^. 

J,  de  Phys,,  a*  série,  t.  T.  (Avril  1882.)  n 
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déduit  de  la  théorie  de  Fresnel, 
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où  X  est  une  longueur  d'onde  dans  Tair  de  la  radiation  simple 
employée,  V  la  vitesse  de  la  lumière  dans  l'air,  e  l'épaisseur  du 
milieu  et  t:  l'arc  d'une  demi-circonférence,  égal  à  3,i4i59. 

J'ai  été  amené  à  rechercher  une  seconde  relation  entre  ces 
vitesses,  de  manière  à  les  déterminer  toutes  deux  d'une  manière 
complète;  les  faits  observés  peuvent  se  résumer  sous  la  forme  très 
simple  que  voici  : 

1°  Dans  le  quartz j  la  moyenne  des  vitesses  de  propagation 
suivant  Vaxe  optique  des  ondes  circulaires  de  sens  inverses  est 
sensiblement  égale  à  la  vitesse  de  Vonde  ordinaire  perpendi- 
culairement à  cet  axe. 

2°  Dans  le  flint  lourd  de  Faraday,  la  moyenne  des  vitesses 
de  propagation  des  ondes  circulaires  de  sens  inverses  séparées 
par  l'action  magnétique  est  sensiblement  égale  à  la  vitesse 
commune  de  ces  ondes  quand  r action  magnétique  est  nulle. 

expériences  faites  sur  le  quartz.  —  La  propriété  énoncée  a 
été  vérifiée  sur  toute  l'étendue  des  radiations  comprises  entre  le 
rouge  et  la  limite  des  radiations  ultra-violettes,  c'est-à-dire  depuis 
la  raie  n®  1  du  cadmium  (A=  643,7)  jusqu'aux  raies  n°  32  de 
l'aluminium  ().  =  18.5).  La  méthode  du  prisme  permet,  en  effet, 
de  mesurer  simultanément  les  trois  vitesses  en  question  :  il  suffit 
d'employer,  fixés  l'un  au-dessus  de  l'autre,  deux  prismes  de  quartz 
ayant  exactement  leurs  faces  dans  le  même  plan,  l'un  taillé  sui- 
vant la  coupe  précédemment  indiquée,  le  plan  bissecteur  de  l'angle 
réfringent  normal  à  l'axe  optique,  l'autre  ayant  l'arête  parallèle  à 
cet  axe.  Ce  double  prisme,  placé  sur  la  plate-forme  du  goniomètre 
de  Babinet,  donne  quatre  images  de  la  fente  éclairée  avec  une 
lumière  monochromatique;  trois  d'entre  elles  sont  très  voisines  et 
parfaitement  équidistantes,  si  les  deux  prismes  ont  exactementle 
même   angle   (*).    Celle   du  milieu   est  polarisée  rectilignement, 


(1)  Il  s'est  présenté  une  particularité  singulière  qui  m'a  arrêté  pendant  quelque 
temps.  Pour  obtenir  l'égalité  parfaite  des  angles,  j'avais  fait  tailler  ensemble  les 
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parallèlement  à  l'arête  commune  :  c'est  l'onde  ordinaire.  Les  deux 
autres  sont  polarisées  circulaircment  en  sens  inverses,  comme  dans 
l'expérience  citée  précédemment.  La  quatrième  image  représenU* 
l'onde  extraordinaire. 

L'observation  micrométrique  directe  ne  comporte  qu'une  approxi- 
mation médiocre  dans  la  région  des  radiations  visibles,  en  raison 
de  la  faible  distance  angulaire  des  images  ;  mais,  dans  la  région 
ultra- violette,  les  mesures  des  clichés  photographiques  acquièrent 
une  précision  qui  croît  très  vite  avec  la  réfrangibilitc,  car  la 
distance  des  images  réfractées  croît  comme  le  pouvoir  rotatoirc, 
c'est-à-dire  plus  vite  que  l'inverse  du  carré  de  la  longueur  d*onde. 
De  plus,  l'influence  relative  d'une  petite  inégalité  dans  l'angle  des 
deux  prismes  décroît  rapidement  avec  la  réfrangibilité  :  il  en 
résulte  que  la  netteté  des  vérifications  est  d'autant  plus  grande 
que  la  longueur  d'onde  est  plus  courte,  contrairement  à  ce  qui  a 
lieu  pour  les  lois  seulement  approximatives,  comme  la  loi  de  Biot, 
où  les  divergences  s'aggravent  avec  la  réfrangibilitc  des  radiations 
observées. 

L'insuffisance  de  précision  que  donne  la  méthode  du  double 
prisme  avec  les  radiations  visibles  m'a  conduit  à  compléter  les 


d  ux  blocs  de  quartz;  malgré  cette  précaution  les  angles  des  deux  prismes  n'étaient 
pas  parfaitement  égaux.  Je  fis  recommencer  le  travail  des  surfaces  :  la  même  diffé- 
rence et  dans  le  même  sens  se  présenta  encore;  je  fis  alors  construire  séparément 
deux  nouveaux  prismes  par  deux  habiles  opticiens,  en  recommandant  le  plus  grand 
soin  dans  la  taille  des  faces  :  la  même  anomalie  se  présenta  avec  les  deux  doubles 
prismes  comme  précédemment.  J'en  conclus  que  l'anomalie  était  inhérente  à  la 
nature  même  du  quartz  :  je  ne  tardai  pas  à  reconnaître  que  l'inégalité  de  la  dila- 
tation du  quartz  dans  les  diverses  directions  en  était  la  cause.  Un  calcul  très  simple, 
fondé  sur  les  coefficients  donnés  par  M.  Fizcau,  me  permit  en  efict  de  déterminer 
la  température  à  laquelle  Fangle  réfringent  variable  devient  égal  à  l'angle  réfrin- 
gent fixe  et  à  reconnaître  que  cette  température,  voisine  de  So",  était  celle  que  devait 
prendre  le  quartz  pendant  le  travail  de  la  taille  et  du  polissage.  Il  suffit  en  eflct 
de  tenir  le  prisme  dans  les  mains  pendant  quelques  minutes  pour  constater,  par 
L'observation  des  images  réfractées,  que  les  deux  angles  réfringents  deviennent 
égaux. 

On  annule  Terreur  provenant  de  cette  cause  en  fixant  des  lames  de  glace  paral- 
lèles à  l'aide  d'une  goutte  d'un  mélange  d'essences  de  girofle  et  de  rancllc  ayant 
le  même  indice  que  le  rayon  ordinaire.  Pour  l'observation  des  radiations  ultra- 
violettes les  lames  de  verre  étaient  remplacées  par  des  lames  de  quartz  et  le  mélange 
d'essences  par  la  glycérine  :  l'indice  est  un  peu  plus  faible  qu'il  ne  faut  pour 
obtenir  la  compensation  exacte,  mais  l'observation  fournit  le  moyen  de  calculer  la 
correction. 
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mesures  par  la  méthode  des  interférences.  L^expérience  consiste  à 
i'aîre  interférer  deux  faisceaux  traversant  respectivement  deux  blocs 
parfaitement  égaux  de  quartz  (*),  l'un  dans  le  sens  de  Taxe 
optique,  l'autre  dans  le  sens  perpendiculaire  (biquartz  à  axes 
croisés).  En  polarisant  la  lumière  blanche  cmploj^ée  pour  éclairer 
la  fente  lumineuse,  de  manière  à  ne  laisser  passer  dans  le  second 
bloc  que  Tonde  ordinaire,  on  observe  deux  systèmes  latéraux  de 
franges  polarisées  circulairement  en  sens  inverses.  A  Taide  d'un 
compensateur  spécial  (qui  n'est  autre  qu'un  double  tubed'Arago), 
on  amène  successivement  la  frange  similaire  de  chaque  système  sous 
le  réticule,  et  la  moyenne  des  déplacements  donne  exactement  la 
position  de  la  frange  centrale  du  système  qu'on  obtient  en  faisant 
passer  les  deux  faisceaux  simultanément  à  travers  le  même  bloc. 
L'apparition  de  ce  nouveau  système  de  franges  s'obtient  par  une 
légère  translation  transversale  donnée  au  biquartz  (^). 

Expériences  faites  sur  le  flint  lourd.  —  La  loi  relative  au 
pouvoir  rotatoire  magnétique,  en  raison  de  la  faible  double  réfrac- 
tion développée  et  de  l'opacité  du  flint  lourd  pour  les  radiations 
réfrangibles,  n'a  pu  être  établie  que  par  la  méthode  des  interfé> 
rences.  Les  deux  faisceaux  passaient  respectivement  à  travers  deux 
blocs  égaux  de  flint,  l'un  placé  entre  les  deux  armatures  du  gros 
électro-aimant  de  l'École  Polytechnique,  l'autre  soustrait  à  l'action 
magnétique,  soit  par  un  éloignement  suffisant,  soit  par  l'insertion 
dans  l'intérieur  de  l'une  des  armatures.  La  fente  lumineuse  était 
éclairée  avec  de  la  lumière  polarisée  circulairement  vers  la  gauche 
dans  la  moitié  supérieure,  vers  la  droite  dans  la  moitié  infé- 
rieure (').  On  obtient  ainsi  deux  systèmes  de  franges,  exactement 
sur  le  prolongement  l'un  de  l'autre,  lorsque  le  courant  est  inter- 


(  '  )  On  rencontre  une  anomalie  analogue  à  celle  qui  a  été  signalée  ci-dessus  avec 
les  prismes  :  on  l'élimine  de  la  même  manière,  en  fixant  sur  chaque  extrémité  du 
double  bloc  une  lame  de  crown  bien  parallèle  avec  une  goutte  d'un  mélange  d'es- 
sences ayant  l'indice  ordinaire  du  quartz. 

(*)  Je  tiens  à  remercier  M.  J.  Duboscq  et  M.  Léon  Laurent  pour  le  concours 
empressé  qu'ils  m'ont  apporté  dans  ces  expériences  et  l'habileté  qu'ils  ont  déployée 
dans  la  taille  et  le  polissage  des  appareils  de  quartz  dont  j'ai  eu  besoin. 

(')  A  l'aide  d'un  prisme  de  Nicol  et  de  deux  lames  mica  quart  d'onde,  A  cet  efTet, 
on  coupe  en  deux  la  lame  de  mica  à  bords  nets  et  bien  rectangulaires  et  on  colle 
les  deux  morceaux  sur  la  fente,  bord  à  bord,  après  avoir  tourné  l'un  d'eux  d'un 
angle  droit. 
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rompu  ;  mais  les  deux  sj^stèmcs  se  séparent  d'une  quantité  propor- 
tionnelle à  rintensité  du  champ  magnétique  lorsque  le  courant  est 
fermé,  et  la  moyenne  de  leurs  positions  reproduit  leur  position 
commune  primitive.  L'inversion  du  courant  échange  les  déviations 
et  double  la  précision  des  mesures.  Malgré  la  petitesse  des  dévia- 
tions, qui  atteignent  à  peine  db  :p5  de  frange,  le  caractère  différen- 
tiel des  mesures  et  la  précision  des  pointés,  qui  dépasse  parfois -j^j 
de  frange,  permettent  d'affirmer  l'égalité  des  variations  de  vitesse 
à  moins  de  -^  de  leur  valeur,  approximation  qui  paraîtra  déjà 
considérable,  eu  égard  à  l'ordre  de  grandeur  du  phénomène. 

Enoncé  plus  général,  —  Bien  que  les  expériences  n'aient  porté 
que  sur  deux  substances  particulières,  comme  ces  deux  substances 
réunissent,  chacune  dans  leur  genre,  les  conditions  les  plus  favo- 
rables à  la  précision  des  mesures,  je  suis  convaincu  que  les  résul- 
tats obtenus  doivent  s'étendre  à  tous  les  corps  similaires  sur  lesquels 
il  serait  plus  difficile  d'expérimenter. 

L'analogie  des  deux  lois  obtenues  dans  des  conditions  si  diffé- 
rentes semblerait  même  révéler  une  propriété  optique  générale  do 
la  matière  pondérable  relativement  à  la  transformation  des  ondes 
lumineuses  :  en  effet,  ces  deux  lois  sont  susceptibles  d'un  énoncé 
commun  indépendant  des  circonstances  dans  lesquelles  elles  ont 
été  obtenues  : 

Le  dédoublement  d^une  onde  polarisée  rectilignement  en 
deux  ondes  polarisées  circulairement  en  sens  inverses  s'effectue 
de  manière  que  la  moyenne  des  vitesses  de  propagation  des 
ondes  dédoublées  soit  égale  à  la  vitesse  de  propagation  de  Ponde 
unique  qui  existe  dans  les  conditions  oii  les  causes  de  ce  dédou- 
blement n^ agissent  pas, 

La  généralité  de  cette  conclusion  est  irop  éloignée  des  faits 
observés  pour  qu'on  puisse  l'accepter  autrement  que  comme  une 
conjecture  ;  aussi  ne  me  serais-je  pas  hasardé  à  l'énoncer  si  j<» 
n'étais  en  possession  de  faits  analogues,  rendant  fort  probable 
l'existence  de  relations  de  cette  forme,  que  j'exposerai  ultérieu- 
rement. 
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Par  mm.  A.  CROVA  et  LAGARDE. 

L'un  des  problèmes  les  plus  délicats  de  la  photométrie  est  la 
mesure  du  pouvoir  éclairant  des  lumières  de  teintes  différentes. 

L'un  de  nous  a  déjà  indiqué  (*)  comment  cette  question  pour- 
rait être  résolue  par  Temploi  d'un  spectrophotomètre  ;  cette  solution 
suppose  connus  les  coefBcients  d'éclairement  des  diverses  radia- 
tions simples  qui  composent  la  lumière  à  comparer. 

Si  la  détermination  de  Ténergie  radiante  d'une  vibration  de 
longueur  d'onde  déterminée  peut  être  exprimée  exactement  en 
unités  calorifiques  et  mécaniques,  celle  de  son  pouvoir  éclairant 
comporte  toutes  les  incertitudes  inhérentes  à  la  mesure  de  sensa- 
tions physiologiques  variables  avec  chaque  œil.  Il  n'existe  aucune 
relation  connue  entre  ces  deux  quantités  ;  nous  avons  donc  com- 
mencé par  chercher  quels  sont,  pour  un  œil  déterminé,  les 
pouvoirs  éclairants  des  diverses  radiations  simples  du  spectre 
normal  de  deux  sources  de  lumière  :  le  Soleil  et  l'étalon  Carcel. 

Les  travaux  les  plus  connus  sur  ce  sujet  sont  ceux  de  Fraunho- 
fer  (^)  et  de  Vierordt  ('),  sur  le  Soleil;  les  résultats  qu'ils  ont  ob- 
tenus sont  peu  concordants.  La  méthode  que  nous  avons  suivie 
repose  sur  le  principe  suivant. 

Si  l'on  reçoit  un  spectre  pur  sur  une  page  imprimée,  on  verra 
que,  pour  une  intensité  assez  faible,  les  caractères  seront  encore 
aisément  lisibles  dans  l'orangé,  le  jaune  et  le  vert,  tandis  qu'on 
aura  de  la  peine  à  lire  ceux  qui  reçoivent  les  autres  couleurs.  Celte 
expérience  bien  connue  montre  que  l'on  peut  considérer  le  pou- 
voir éclairant  d'une  lumière  simple  comme  la  propriété  qu'a  cette 
dernière  de  faire  distinguer,  sur  un  écran  blanc  qu'elle  illumine, 
les  petits  détails  (traits,  caractères)  ;  on  pourra  les  mesurer  ap- 
proximativement, comme  l'ontfaitplusieurs physiciens,  en  affaiblis- 


(•)  Comptes  rendus  des  séances  de  l' Académie  des  Sciences,  t.  XGllI,  p.  Sia; 
1881. 
(')  GiWert's  Annalen,  XXVI,  p.  397;  1817. 
(■)  \  iEBORi>T,  Die  quantitative  Spectranalyse  {Zeitschri/t/ur  Biologie,  l.  XIV). 
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sant  celle  lumière  jusqu'à  ce  qu'on  ne  puisse  plus  dislinguer  les 
caraclères,  et  en  prenanl  le  rapporl  de  Tintensilé  primilive  à  cette 
intensité* limite.  La  valeur  absolue  de  ces  nombres  vaiîera  avec  la 
finesse  des  caractères,  mais  leur  rapport  sera  sensiblement  con- 
stant, et  ne  dépendra,  en  général,  que  de  la  longueur  d'onde  de  la 
lumière  considérée. 

Mais  pour  obtenir  des  résultats  comparables  en  appliquant  ces 
principes,  il  faut  disposer  d'une  méthode  qui  permette  d'opérer 
assez  rapidement  dans  toutes  les  régions  du  spectre  pour  éviter 
une  trop  grande  fatigue  de  l'œil,  qui  soit  assez  sensible  pour  mon- 
trer des  différences  dans  le  pouvoir  éclairant  de  deux  plages  très 
voisines,  et  qui  donne  des  repères  flxes  pour  opérer  sur  des  ra- 
diations de  même  longueur  d'onde  dans  des  spectres  qui  ne  pré- 
sentent pas  les  raies  fraunhofériennes.  Le  procédé  suivant  réalise 
toutes  ces  conditions  : 

La  lumière  à  étudier  (Soleil  ou  étalon  Carcel)  est  reçue  norma- 
lement sur  la  fente  d'un  spectrophotomètre  recouverte  d'une  lame 
de  verre  sur  laquelle  est  photographiée  une  division  à  traits  très 
fins  et  très  rapprochés  ;  la  direction  de  ces  traits  coupe  normale- 
ment la  fente.  On  voit  alors  un  spectre  pur  sillonné  d'un  nombre 
considérable  de  stries  longitudinales  très  fines.  On  rétrécit  la  fente 
de  l'appareil  de  manière  à  n'avoir  qu'un  éclairage  très  faible,  ce 
qui  a  un  double  avantage  :  la  sensibilité  des  couches  rétiniennes 
n'est  pas  affaiblie  par  une  lumière  trop  vive;  de  plus,  comme  le 
dilHelmhollz  (*),  «  quand  l'éclairage  est  très  faible,  nous  pouvons 
considérer  Tintensité  de  la  sensation  comme  proportionnelle  à  celle 
de  la  lumière  »  ;  car,  pour  de  faibles  éclairements,  les  courbes  de 
variation  de  l'intensité  relative  aux  diverses  couleurs  avec  l'inten- 
sité objective  de  la  lumière  se  confondent  avec  les  tangentes  a 
l'origine;  autrement  dit,  l'intensité  objective  variant  un  peu,  les 
intensités  relatives  aux  diverses  couleurs  varient  toutes  dans  le 
même  rapport.  Il  n'est  donc  pas  nécessaire,  dans  ces  limites, 
d'avoir  recours  à  une  intensité  de  lumière  déterminée,  pourvu 
qu'elle  soit  assez  faible. 

Le  spectrophotomètre  portant   un  micromètre  repéré  aux  di- 
verses raies  une  fois  pour  toutes,  on  peut,  en  amenant  dans  tous 

(•)  Optique  physiologique,  p.  4» 9- 
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les  spectres  la  fente  oculaire  de  la  lunette  sur  une  région  détermi- 
née, isoler  les  radiations  simples  comprises  entre  deux  limites 
très  rapprochées  et  connues.  Un  nicol  fixe  est  placé  derrière  la 
fente  et  un  second  nicol,  mobile  sur  un  cercle  gradué,  est  situé 
devant  le  prisme  dispersif  ;  par  une  rotation  convenable,  on  affai- 
blit l'intensité  de  la  plage  considérée  jusqu'à  ce  que  les  stries  ces- 
sent d'être  perceptibles.  Le  phénomène  de  la  disparition  des  stries 
est  plus  délicat  que  Ton  ne  serait  d'abord  porté  à  le  croire  :  par 
rhabitude,  on  arrivera  à  être  sûr  du  degré  ou  de  la  fraction  de 
degré,  selon  la  région  du  spectre.  On  note  d'ailleurs  la  rotation 
pour  laquelle  les  stries  disparaissent,  puis  celle  pour  laquelle  elles 
réapparaissent,  et  Ton  arrive  bientôt  à  une  position  telle  qu'un 
faible  mouvement  fait  apparaître  ou  disparaître  les  stries. 

Il  est  nécessaire,  comme  dans  tous  les  spectroscopes,  de  changer 
la  mise  au  point  suivant  la  région  du  spectre.  Toutefois,  l'influence 
d'un  réglage  un.  peu  défectueux  est  nulle  dans  les  mesures;  pen- 
dant la  mise  au  point,  l'œil  s'accommode  à  des  distances  inégales  et 
les  images  des  stries  apparaissent  et  disparaissent  successivement; 
mais,  à  la  suite  de  ce  tâtonnement  très  rapide,  l'œil  se  fixe  et  les 
images  restent  très  nettes.  De  ce  travail  d'accommodation  résulte 
même  une  fatigue  spéciale,  bien  différente  de  la  fatigue  produite 
par  une  impression  monochromatique  prolongée  sur  la  rétine. 
Cette  dernière,  qui  est  très  faible  avec  la  méthode  suivie,  provient 
en  effet  d'une  altération  des  substances  qui,  dans  la  rétine,  subis- 
sent une  action  photochimique;  l'autre,  qui  se  fait  souvent 
ressentir  autour  de  l'œil  à  la  suite  des  expériences,  n'a  aucune 
influence  sur  la  netteté  des  sensations  lumineuses  ;  c'est  une  fatigue 
purement  musculaire  intéressant  le  muscle  ciliaire. 

Nous  avons  d'abord  déterminé  avec  soin  les  divisions  du  micro- 
mètre qui  correspondent  aux  raies  fondamentales  des  spectres  des 
chlorures  et  des  principaux  métaux,  et  nous  avons  tracé  la  courbe 
ayant  pour  abscisses  les  divisions  du  micromètre  et  pour  ordon- 
nées les  longueurs  d'onde.  La  forme  obtenue  par  ce  tracé  graphiqe 
indique  l'emploi  d'une  formule  analogue  à  celle  de  la  dispersion  de 

Caiichy,  /2=A-f-  ^-+-  n'  ^^"S  laquelle  n  représente  les  divisions 

du  micromètre  et  X  la  longueur  d'onde  correspondante.  Pour  dé- 
terminer les  valeurs  les  plus  probables  des  coefficients  A,  B,  C, 
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résultant  de  toutes  les  mesures,  nous  avons  employé  la  méthode 
des  moindres  carrés;  les  équations  normales  donnant  les  valeurs 
numériques  des  coefficients,  nous  avons  obtenu  la  formule 

n  =  —  82,55-1-  0,419^  4-  o,5i  -Y^-y 

en  exprimant  \  en  millionièmes  de  millimètre.  L'accord  de  celte 
formule  avec  les  valeurs  données  par  la  courbe  pour  des  longueurs 
d'onde  arbitraires  a  été  parfait.  La  dérivée  de  cette  équation  donne 
pour  chaque  longueur  d'onde  le  facteur  tangcp^  par  lequel  il  faut 
multiplier  les  intensités  du  spectre  prismatique  pour  les  ramen<T 
à  celles  du  spectre  normal  : 

lang?p  =— o, 838 -j^— 2,04  -yj-- 

Nous  avons  mesuré  pour  des  longueurs  d'onde  comprises  entre 
480  et  74<^y  de  25  en  25  unités,  les  rotations  qui  font  évanouir  les 
stries.  Plusieurs  séries  ont  été  faites  en  notant  des  rotations  à 
gauche  et  à  droite,  ce  qui  permet  de  déterminer  la  position  du 
zéro  ;  mais  il  vaut  mieux  déterminer  préalablement  le  zéro  au  So- 
leil; avec  une  fente  un  peu  large,  l'intensité  est  aveuglante  jus- 
qu'au moment  de  la  disparition,  et,  par  une  rotation  très  faible, 
la  lumière  réapparaît  très  intense.  Les  zéros  obtenus  précédem- 
ment ne  différeraient  que  de  10',  en  plus  ou  en  moins,  du  zéro 
ainsi  déterminé  avec  la  plus  grande  précision.  La  connaissance  de 
ce  zéro  donne  les  rotations  vraies  a,  et  l'on  a  par  suite  les  pouvoirs 

éclairants  1  =  -r-r-  • 

siii*a 

Pour  le  spectre  solaire,  la  lumière,  réfléchie  par  unhéliostat, 
était  diffusée  par  un  écran  en  bois,  blanchi  au  carbonate  de  ma- 
gnésie :  nous  avons  opéré  par  des  ciels  très  purs,  dans  le  voi- 
sinage de  midi.  Voici  le  Tableau  d'une  de  nos  séries  au  Soleil  : 

Série  au  Soleil  (26  novembre  matin.  De  io''5o'"  à  ii''25'"j. 

Ciel  pur.  Baromètre,  775* 


:mm 


\.  n.                    a.  I.  tangf.  1  normal. 

700 '^\-i'>'  I-um.  trop  faible  »  o,3657  » 

67» 33,5  38^2o'  2,58  o,{i8i  1,07 

65o îi,5  21*.  45'  7,28  0,4809  3,5o 
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X.  /i.  a.  I.  UDgç.     1  Dormal. 

600 72,5  7*55'  52,71  o,65o2  34,^7 

575 90,0  4.35  i56,6  0,7654  119,9 

56o 102,2  4.25  168,6  0,8476  i4a,6 

525 i35,5  ii.o           ''i7>47  1,0906   29,95 

500 166,0   19.40  8,82   1,3232    l4|02 

475 207,0     45.40  9»ï5     1,6256        3,17 

Le  tracé  graphique  des  résultats  donne  le  maximum  de  l'intensité 
prismatique  =173  à  X=  564,  et  le  maximum  de  l'intensité  nor- 
male =  147  à  X  =  563, 

Pour  le  spectre  de  la  lampe,  les  variations  de  l'étalon  Garccl 
sont  corrigées  de  manière  à  ramener  l'intensité  à  la  valeur  con- 
stante correspondant  à  la  consommation  de  4^'^  ^  Thcure.  Nous 
nous  sommes  servis,  pour  cela,  de  la  balance  automatique  de 
M.  Deleuil.  La  lampe  allumée  étant  équilibrée  avec  une  tare,  on 
est  averti  du  moment  où  l'équilibre  est  rompu  par  le  détachement 
du  marteau  d'une  sonnette.  En  plaçant  ensuite  10"  à  côté  de  la 
lampe  et  en  notant  l'instant  du  nouveau  déclanchement,  on  aura 
la  durée  de  consommation  de  10*'  d'huile.  Il  y  a  avantage,  pour  la 
rapidité  des  observations,  à  procéder  d'une  manière  continue,  à 
ajouter  20*'  à  côté  de  la  lampe,  lorsque  lo^'  ont  été  brûlés,  puis 
3o»',  etc.,  et  à  noter  les  temps  des  déclanchcments  successifs.  La 
hauteur  de  la  mèche  et  du  verre  étant  convenablement  réglée,  on 
attend  une  demi-heure  pour  que  la  lampe  prenne  le  régime  nor- 
mal ;  alors  le  temps  nécessaire  pour  brûler  lo*"^  ne  doit  pas  ùtre 
inférieur  à  treize  minutes  ni  supérieur  à  seize  minutes.  L'observa- 
tion étant  faite  durant  celle  période,  on  pourra  calculer  les  coeffi- 
cients de  réduction  à  la  consommation  normale  (*). 

Voici   le   Tableau  de  la   marche  de  la  lampe  pour  une  de  nos 
séries. 


(•)  AuDois  et  Uérard,  Ann.  de  Chimie  et  de  Physique,  3«  série,  t.  L\V,  p.  '^^3. 
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Marche  de  la  lampe,  le  i5  novembre  (soir). 
Poids  brûlés.  Heure.        Différences.  Remarques. 

h      m     s 

Dépari 2.  o.i5  «    •      Allumage. 

10*' 2.I3.20  *      ^ 

20 2.26.28 

3o 2.39.37  Jj"^^ 

40 2.52.55  '    , 

5o  3    6  ^   ^^^ 

^   '     \'i  i3.36   )  Durée  des  observations. 

60 3.19.55  ^  ^ 

70 3.33.38  ^^'^^ 

80 3.47.38  '^Z      ,        A  K      K    K 

,  14.42      La  mèche  charbonne. 

90 4.     ^'^'O  r 

;  i5.  o 

100 4. '7 '20 

La  fente  du  spectrophotomètre  ne  doit  pas  être  exposée  direc- 
tement à  la  flamme  de  la  lampe.  Le  plus  .léger  déplacement  de 
Tappareil  ferait  alors  observer  des  régions  inégalement  éclairantes 
de  la  flamme.  On  projette  l'image  de  la  lampe  au  moyen  d'une 
lentille  achromatique,  sur  un  papier  blanc;  puis,  déplaçant  ce  pa- 
pier en  avant,  on  cherche  la  position  pour  laquelle  le  cercle  paraît 
uniformément  éclairé;  c'est  dans  cette  région  que  Ton  devra  placer 
la  fente  du  spectrophotomètre. 

Voici  le  Tableau  de  l'observation  de  la  lampe  le  i5  novembre 
(soir). 

Série  à  la  lampe  (i5  novembre  soir).  Marche  régulière. 

Durée  de 
consommation 
X.  n.  a.  Heure.       de  Io^  1.  tangç.  I  normal. 

h      m  m 

740..  ^,0  Lum.  trop  faible  2.5o     »  »  »      » 

725..  16,5  34*40'  a. 58  i3,io  2,90  0,3217    0,93 

700..  24,2  21. 5o  3.  3  i3,4o  6,78  o,3657    2,48 

675..  33,5  11.35  3.  9  i3,5o  23,45  o,|i8i    9, 80 

65o. .  44j5  7.35  3.i3  i3,6o  54,69  0,4809  26,30 

625..  58, o  4«5o  3.20  i3,65  106,9  0,5571   59,58 

600..  72,5  4»  5  3.3o  i3,7i  189,4  o,65o2  I23,i 

590..  79,2  4' 10  3.33  14,0  i85,7  0,6933  129,4 

575..  90,0  5.45  3.35  14,0  97,67  o,765i  74, 76 

55o..  110,5  7.30  3.42  14,0  57,55  0,9090  40,00 

525..  i35,5  i3.3o  3.45  i4)35  18,44  1,0906  20,11 

5oo..  166,0  24.20  3.5o  i4>7o  6,06  1,3232    8,02 
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Le  tracé  graphique  des  résultats  donne  le  maximum  de  Finten- 
sité  prismatique  =  ig4, 2  à  X  =  5g5y  et  le  maximum  de  Tintensité 
normale  =  i3i,o  à  'k  =  SQ2. 

Enfin,  pour  le  Soleil  et  pour  la  lampe,  le  maximum  absolu  étant 
relevé  sur  la  courbe,  nous  avons  réduit  les  ordonnées  à  celles  qui 
correspondent  à  un  maximum  égal  à  100. 

Les  courbes  obtenues  sont  tangentes  à  leurs  deux  extrémités,  à 
l'axe  des  longueurs  d'onde  ;  elles  s'élèvent  d'abord  lentement,  puis 
très  vite  dans  le  voisinage  du  maximum.  Pour  la  lampe,  la  courbe 
est  à  peu  près  symétrique  de  part  et  d'autre  du  maximum.  Pour  le 
Soleil,  l'ascension  et  la  descente  sont  plus  rapides  que  pour  la 
lampe;  la  descente  vers  le  violet  est  plus  rapide  que  l'ascension  du 
côté  du  rouge. 

Voici  les  résultats  déduits  des  deux  séries  les  plus  régulières, 
choisies  parmi  de  nombreuses  déterminations  : 

Longueurs  Pouvoir  éclairant  :      Pouvoir  éclairant  : 

d'onde.  lampe.  Soleil. 

740 0,1                                 » 

720 0,7                                » 

700 1,6                                 » 

680 5,7                               0,5 

6C0 ijjO                               1,5 

640 28,0                               4)0 

620 52,5  10,2 

600 94  »o  23,0 

58o 72,5  62,5 

56o 37,5  98,5 

540 23,5  3o,5 

520 i3,o  17,2 

5oo C,o                              9,2 

480 2,0                              3,0 

Le  maximum,  égal  à  100,  correspond,  pour  la  lampe,  à  la  radia- 
tion 592,  et  pour  le  Soleil  à  564. 

La  discussion  de  ces  résultats  conduit  à  des  conclusions  qui 
sont  d'accord  avec  la  théorie  de  l'émission  des  radiations  émises 
par  les  corps  incandescents  (*). 


(')  Journal  de  Physique,  t.  VllI,  p.  Sj;. 
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Les  nombres  obtenus  devraient  subir  une  légère  correction,  due 
à  l'absorption  exercée  vers  le  violet  par  la  matière  des  prismes. 
Nous  nous  proposons  de  continuer  ces  déterminations  avec  des 
prismes  n'exerçant  aucune  absorption  appréciable  sur  les  radiations 
^-isibles. 


Msanz  SU  Fonmos  coBBsiPontin  i  su  smucu  ezplositu 


Par  m.  J.-B.  BAILLE. 


Je  me  suis  proposé  de  mesurer  les  potentiels  nécessaires  pour 
faire  jaillir  une  étincelle  de  longueur  déterminée  entre  deux  corps. 
L'appareil  dont  je  me  servais  était  une  sorte  d 'électromètre  absolu, 
formé  par  une  balance  ordinaire  très  sensible.  Un  des  plateaux 
était  un  disque  d'aluminium  B,  entouré  d'un  anneau  de  garde,  et 
ce  disque  d'aluminium  était  attiré  par  un  grand  disque  A,  lequel 


était  porté  par  une  vis  micrométrique,  de  façon  que  la  distance  A6 
fût  mesurée  avec  précision.  Le  fléau  de  la  balance  reposait  sans 
pression  sur  un  des  supports  d,  réglé  de  telle  sorte  que  le  plateau 
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B  AU  dans  le  plan  de  Tanneau  de  garde,  l'autre  support  d  limitant 
le  mouvement  du  plateau  attiré. 

Les  poids  équilibrant  Tatlraction  se  mettaient  en  P  de  l'autre 
côté  de  la  balance.  Le  disque  A  était  électrisé,  et  il  attirait  le  pla- 
teau B.  Sur  le  conducteur  /,  qui  réunissait  le  disque  A  à  la  source 
d'électricité,  était  disposé  un  excitateur  à  vis  micrométrique,  réglant 
la  distance  explosive.  Le  potentiel  du  conducteur/ était  donc  li- 
mité  par  cette  longueur  de  l'étincelle,  et  il  ne  pouvait  pas  prendre 
une  valeur  plus  grande.  Une  des  premières  diflicultés  à  résoudre 
était  de  maintenir  le  conducteur  au  potentiel-limite  pendant  un 
temps  assez  long  pour  faire  la  pesée. 

M.  Thomson  se  contentait  de  faire  jaillir  une  série  continue 
d'étincelles  ;  mais  il  faut  remarquer  que,  dans  ce  cas,  le  potentiel 
ne  reste  pas  constant.  Après  l'étincelle,  le  potentiel  d'un  conduc- 
teur est  ramené  brusquement  à  zéro  ;  de  sorte  que,  lorsqu'un  con- 
ducteur est  déchargé  par  une  série  continue  d'étincelles,  son  po- 
tentiel arrive  très  rapidement  depuis  zéro  jusqu'à  la  valeur-limite. 
Les  mesures  données  par  l'élcctromètre  correspondent  alors  à  un 
potentiel  intermédiaire  inférieur  à  la  limite  ;  c'est  à  cette  cause  que 
j'attribue  la  faiblesse  des  nombres  donnés  par  M.  Thomson,  en 
1860. 

Je  me  suis  servi  d'un  certain  nombre  de  condensateurs  F;  de 
telle  sorte  que  la  capacité  du  conducteur  était  augmentée  ou  dimi- 
nuée à  volonté,  jusqu'à  ce  que  les  étincelles  ne  se  produisissent 
plus  qu'à  de  longs  intervalles.  Le  conducteur  atteignait  alors  son 
potentiel  lentement,  et  je  mettais  des  poids  en  P,  jusqu'à  ce  que 
l'attraction  qui  avait  lieu  au  moment  même  de  l'étincelle  ne  fût 
plus  sensible.  J'ai  reconnu  qu'un  intervalle  de  cinq  secondes  était 
suflisant  pour  amener  la  constance  dans  la  mesure  de  l'attraction. 

Une  autre  difficulté  a  été  de  faire  communiquer  tout  l'appareil 
avec  le  sol.  Il  est  nécessaire  que  le  plateau  attiré  B  soit  au  potentiel 
zéro.  La  communication  avec  le  sol  est  assez  facile  à  obtenir.  Sur 
le  couteau  qui  supporte  la  balance  ont  été  fixées  deux  petites  tiges 
qui  plongent  dans  des  godets  de  mercure  a.  La  communication  est 
ordinairement  suffisante  ;  mais  il  faut  éviter  aussi  le  choc  en  retour. 
Sous  l'influence  des  grandes  quantités  d'électricité  dont  je  me  ser- 
vais, le  disque  et  le  fléau  de  la  balance  étaient  électrisés  par  in- 
fluence, pendant  un  instant  très  court,  et  cette  électrisation  pro- 
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duisait,  entre  les  parois  extérieures  et  le  fléau,  des  actions  qui 
pouvaient  induire  en  erreur  dans  les  pesées.  J'ai  évité  ces  actions 
par  une  communication  très  soignée  avec  le  sol  et  par  une  boîte 
de  garde  C. 

Je  me  servais,  comme  source  d'électricité,  d'une  machine  de 
Holtz  à  deux  rotations  Inverses.  Ce  modèle  est  plus  facile  à  con- 
struire que  le  modèle  ordinaire,  puisqu'il  ne  présente  aucun  pla- 
teau fixe  percé  de  fenêtres  diagonales,  et,  de  plus,  il  fournit  une 
plus  grande  quantité  d'électricité,  puisque  quatre  peignes  sont  ali- 
mentés par  une  rotation  relative  double  des  plateaux.  J'ai  reconnu 
fréquemment  que  le  signe  de  l'électricité  était  indifférent,  et  que 
l'attraction  était  équilibrée  par  le  même  poids,  qu'elle  filt  positive 
ou  négative.  Cependant,  je  trouvais  plus  commode  d'employer 
l'électricité  négative,  la  positive  déterminant  très  facilement  des 
aigrettes  et  des  pointes  très  nuisibles  à  la  bonne  conduite  des  me- 
sures. 

J'ai  vérifié,  en  effet,  par  de  nombreuses  mesures,  que  les  ai- 
grettes et  l'étincelle  n'étaient  pas  deux  formes  différentes  d'un 
même  phénomène,  et  qu'elles  ne  suivaient  pas  les  mêmes  lois.  En 
particulier,  la  longueur  de  l'étincelle  seule  détermine  le  potentiel 
maximum  d'un  conducteur  électrisé  ;  mais,  si  ce  conducteur  est 
déchargé  par  une  aigrette,  le  potentiel  maximum  est  déterminé 
non  seulement  par  la  longueur  de  l'aigrette,  mais  encore  par  la 
capacité  du  conducteur,  le  débit  de  la  machine,  etc.,  éléments  qui 
ne  sont  pas  toujours  faciles  à  bien  définir.  Je  me  suis  donc  ga- 
ranti avec  le  plus  grand  soin  des  aigrettes,  et  je  n'ai  étudié  que  les 
étincelles  et  les  potentiels  correspondants. 

Les  étincelles  jaillissaient  entre  un  conducteur  et  le  sol.  Il  faut 
observer,  en  effet,  que,  lorsqu'une  étincelle  jaillit  entre  deux  corps, 
chacun  de  ceux-ci  est  à  un  potentiel  différent,  et  ces  potentiels 
respectifs  sont  en  raison  inverse  de  leurs  capacités.  Pour  avoir  le 
potentiel  correspondant  à  une  distance  explosive  déterminée,  il  est 
nécessaire  que  l'un  des  conducteurs  ait  une  capacité  infinie  et,  par 
suite,  un  potentiel  nul;  la  capacité  de  l'autre  conducteur  restant 
finie  est  alors  indifférente  pour  la  mesure  des  potentiels. 

Les  mesures  se  font  très  régulièrement,  et  elles  donnent  des  ré- 
sultats très  concordants,  à  tel  point  qu'ayant  disposé  mon  appareil 
pour  m'arréter  à  la  distance  explosive  o^^^jS,  j'ai  pu  aller  plus  loin 
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et  altcindre  la  distance  explosive  i^™,  la  plus  longue  étincelle  que 
peut  donner  la  machine  dont  je  me  servais. 

J^ai  enfin  étudié  les  variations  du  potentiel  avec  la  courbure 
des  surfaces  polaires  entre  lesquelles  jaillit  Tétincelle.  Je  formais 
les  pôles  de  Texcitateur  soit  avec  des  plans,  soit  avec  des  sphères 
extérieures.  J^ai  obtenu  les  résultats  suivants  : 

I**  Pour  une  même  longueur  d'étincelle,  le  potentiel  est  maxi- 
mum lorsque  les  deux  pôles  ont  la  même  courbure. 

2^  Le  potentiel  s'éloigne  d'autant  plus  du  maximum  que  la  dif- 
férence entre  les  courbures  des  pôles  est  plus  grande  et  le  poten- 
tiel plus  élevé. 

3^  Pour  une  longueur  déterminée  d'étincelles,  jaillissant  entre 
des  pôles  d'égale  courbure,  le  potentiel  varie  avec  le  diamètre 
de  la  sphère,  et  l'on  peut  trouver  une  sphère  de  diamètre  tel  que 
le  potentiel  soit  maximum. 

4^  Le  diamètre  de  ces  sphères  égales  correspondant  au  maximum 
est  d'autant  plus  petit  que  le  potentiel  est  lui-même  plus  petit.  Ces 
deux  éléments  grandissent  ensemble,  mais  sans  proportionna- 
lité. 

5°  Les  potentiels  V  correspondant  à  des  distances  explosives  o 
entre  deux  plans  peuvent  être  donnés  par  l'hyperbole  empirique 

V«=io5oo(8-ho,o8)8. 

Voici,  du  reste,  un  tableau,  extrait  de  mon  travail,  donnant  les 
potentiels  pour  des  distances  explosives  entre  des  sphères  égales  : 

Sphères 

6  Plans.  de  e*".  de  i"".  dco'^jSS.         deo*",i. 

cm 
o,io ïî»70  ï4>78  i5,25  i6;04  i6, lo 

0,2 9.5,42  25,59  26,78  ^7»!  3  2ii9i 

0,2 35,35  36,12  37,32  36,29  2fc1,i* 

o,i 45,28*  46,34  47,62  4», 77  26, o3 

(»,5 54,36  55,06  54,66  47,^1  3o,oo 

0,8 84,83  87,98  77,61  58,79  33,82 

1,0 io5,49  '12,94  83, o5  59,49  36,24 

Ces  nombres  sont  donnés  en  unités  absolues  dérivées  du  sys- 
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tème  C.G.S.  Les  nombres  correspondant  au  maximum  sont  sou- 
lignés (  *  ). 


ÉTUDE  SUR  LA  C0HBU8TI0H  DES  MiLAHftES  ftAIÈUZ  EXPLOSIFS; 
Par  mm.  MALLARD  et  LE  CHATEUER. 

I.   —  Températures  d'inflammation. 

Nous  avons  employé,  pour  mesurer  les  températures  d'inflam- 
mation, un  pyromètre  en  porcelaine,  chauffe  dans  un  four  à  gaz 
Perrot  ;  nous  le  faisions  fonctionner  alternativement  comme  ther- 
momètre à  air  et  comme  chambre  de  combustion.  Un  robinet  en 
verre  à  deux  voies  permettait  de  le  mettre  en  communication, 
d'une  part,  avec  une  machine  pneumatique  ;  d'autre  part,  avec  des 
tubes  mesureurs  remplis  soit  d'air,  soit  du  mélange  gazeux  expé- 
rimenté. 

Pour  mesurer  la  température  du  pyromètre,  on  y  faisait  le  vide, 
puis  on  le  laissait  se  remplir  d'air,  en  mesurant  le  volume  qui  y 
rentrait  ainsi.  La  connaissance  de  ce  volume  permettait  d'obtenir, 
par  un  calcul  très  simple,  la  température.  Cette  détermination  faite, 
on  faisait  de  nouveau  le  vide  et  on  laissait  rentrer  le  mélange  ga- 
zeux, en  s'assurant  si  la  combustion  se  produisait  ou  non  à  cette 
température.  On  reconnaissait  que  la  combustion  s'était  produite 
soit  par  le  bruit  de  l'explosion,  soit  par  le  changement  de  volume 
qui  accompagne  la  combinaison  de  la  plupart  des  gaz  entre  eux. 

On  répétait  sur  un  même  mélange  gazeux  un  grand  nombre 
d'expériences  semblables,  à  des  températures  différant  l'une  de 
l'autre  de  quantités  aussi  petites  que  possible.  On  arrivait  ainsi  à 
trouver  deux  températures  voisines,  l'une  supérieure,  l'autre  infé- 
rieure à  la  température  d'inflammation.  Les  résultats  obtenus  par 
ce  procédé  sont  très  concordants. 

Le  tableau  suivant  donne  le  résultat  de  nos  expériences  : 


(')  Le  Mémoire  complet  paraîtra  prochainement  dans  lc3  Annales  de  Chimie 
et  fie  Physique, 

J.  de  Phys,,  a*  série,  t.  I.  (Avril  1883.)  1:1 
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Température 
d'inflammation 


comprise 
Hydrogène,  entre 


o  o 


1**  Hydrogène  et  oxygène  (o,i50,  o,85H) :>6o  et  570 

»         »    (o,3oO,  o,7oH) '352  et  569 

»         »>    (o,660,  o,7oH) :>3o  et  53*2 

u'*  Hydrogène  et  air  (0,70  air  et  o,3oH 

ou  0,1470,  o,3oH,  0,553  Az) 552  et  553 

»  »    (o,3o  air  et  o,7oH 

ou  o,o630,  o,7oH,  o,237Az); 53o  et  570 

o,i50       \ 
V*  Hydrogène,  oxygène  et  acide  carbonique  {  o,35H       |....     562  et  49^ 

o,5oC0«  ) 

0,2l0  \ 

»  »  »  {  o,49H       J....     56o  et  595 

o,3oC0«  ) 


« 


»  » 

» 


Oxyde  de  carbone, 

i"  Oxyde  de  carbone  et  oxygène  (o,i50,  o,85CO) 63o  et  65o 

(o,3oO,  o,7oC0) 645  et  65o 

»        (0,700,  o,3oC0).. . .' 65o  et  680 

2**  Oxyde  de  carbone  et  air  (0,70  air  et  o,3oCO 

ou  0,1  {70,  o,3oCO,  0,553  Az).  fiîo  et  657 

3°  Oxyde  de  carlK)ne,  oxvffèno  et  acide  I      '«^^^^  I  ... 

,       .  '  ,  o ,  3a  GO  [ ()()  )  et  7 1 5 

carbonique \  ^^ 

^  \  o,5oGO*  / 

/  0,35  air   \ 

1°  Oxyde  de  carbone,  air  et  acide  carbonique  !  0,1 5 GO    !....     715  et  725 

(o,5oG0«  ) 

Formé  ne. 

Grisou  et  oxygène  (0,700,  o,3oG*n^) fioo  et  65o 

»  »         (o,3oO,  o,7oG*H*) Gio  et  660 

Le  résultat  le  plus  saillant  de  ces  expériences  est  que  la  tempé- 
rature d'inflammation  des  mélanges  tonnants  dMiydrogène,  d'oxyde 
de  carbone  et  de  forméne  est  peu  modifiée  par  Taddition  d'une 
proportion  même  considérable  de  gaz  étrangers.  Les  écarts  les 
plus  grands  ont  été  obtenus  avec  l'addition  d'acide  carbonique  aux 
mélanges  d'oxyde  de  carbone.  L'action  de  ce  gaz  sur  les  mélanges 
d'hydrogène  a  été  beaucoup  plus  faible.    Ce  résultat  conduirait 
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doQC  à  supposer  que  la  température  dMnflammation  d*un  mélange 
gazeux  est  influencée  d'une  façon  particulière  par  les  produits  de 
sa  combustion. 


II.   —  Vitesse  de  propagation  de  la  flamme. 

Quand  on  enflamme  un  mélange  explosif  en  un  de  ses  points,  la 
flamme  se  propage  avec  une  vitesse  très  variable,  suivant  les  cir- 
constances. Les  conditions  qui  paraissent  exercer  la  plus  grande 
influence  sur  cette  vitesse  sont  la  nature  et  la  proportion  des  gaz 
entrant  dans  le  mélange,  la  température  et  surtout  Tagitation  mé- 
canique du  mélange  gazeux.  La  dernière  de  ces  conditions,  n'étant 
susceptible  d'aucune  mesure,  doit  être  éliminée  ;  mais  il  est  impos- 
sible d'obtenir  ce  résultat  d'une  façon  complète. 

Nous  avons  essayé  d'aborder  cette  question  au  moyen  de  procé- 
das très  difl(érents  les  uns  des  autres.  Le  premier  que  nous  avons 
essayé,  et  qui  avait  déjà  été  employé  par  l'un  de  nous,  consiste  à 
faire  écouler  le  mélange  gazeux  par  un  orifice  en  mince  paroi, 
allumer  le  jet  ainsi  produit,  et  en  diminuer  progressivement  la  vi- 
tesse jusqu'au  moment  où  la  flamme  rentre  par  l'orifice.  On  admet 
qu'à  ce  moment  il  y  a  égalité  entre  la  vitesse  de  propagation  de  la 
flamme  et  la  vitesse  d'écoulement  du  gaz.  Ce  mode  de  procéder  ne 
supprime  pas  l'agitation  du  mélange  gazeux,  mais  la  maintient  tou- 
jours identique  à  elle-même  d'un  moment  à  l'autre.  On  obtient 
ainsi  des  résultats  très  concordants  ;  mais  les  conditions  de  l'expé- 
rience ne  sont  pas  suffisamment  définies,  car  on  ne  peut  mesurer 
cette  agitation  intérieure  du  gaz,  qui  a  certainement  une  influence 
sur  les  résultats  observés.  Cependant,  la  principale  cause  d'incerti- 
tude vient  de  ce  que  la  vitesse  n'est  pas  uniforme  dans  toute  la  sec- 
tion, qu'elle  est  moindre  sur  les  bords  de  l'orifice.  Il  n'y  a  donc 
pas  égalité  absolue  entre  la  vitesse  de  propagation  et  la  vitesse 
moyenne  d'écoulement  du  gaz  que  l'on  détermine  directement.  Si 
donc  les  expériences  sont  faites  dans  des  conditions  comparables 
et,  par  suite,  donnent  des  résultats  très  concordants,  il  n'est  pas 
prouvé  que  les  chiff^res  obtenus  ne  sont  pas  affectés  d'errc.iis  sys- 
tématiques considérables. 

Nous  avons  obtenu  les  résultats  suivants  avec  les  mélanges  dé 
formène  et  d'air  : 
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Proportion  de  formûne 
sur 
loo  parties  d'air.  Vitesse. 

8,'ji 0,27 

8, fi 0,29 

9/* Oï35 

9.9 o»4o 

11 ,6 o,58 

i3,3 o,i8 

I  î,2 0,32 

I^ 0/25 

Le  deuxième  procédé  que  nous  avons  cherché  à  appliquer  à  la 
mesure  des  vitesses  de  propagation,  le  seul  possible  pour  les  nié-  • 
langes  rapides,  consiste  à  introduire  le  mélange  dans  un  tube  fermé 
à  une  extrémité,  ouvert  à  Tautre,  Tallumer  à  l'extrémité  libre,  et 
mesurer  le  temps  que  la  flamme  met  à  parcourir  la  longueur  du 
tube. 

Enregistrement  mécanique  de  la  vitesse  de  la  Jlamme,  — 
Nous  avons  obtenu  ce  résultat  en  utilisant,  pour  donner  les  si- 
gnaux, la  pression  même  produite  par  Texplosion  des  mélanges  ga- 
zeux. Nous  avons  fixé  deux  petites  chambres  sur  la  paroi  extérieure 
du  tube,  et  nous  les  avons  lait  communiquer,  par  un  tube  étroit, 
avec  rintérieur  de  celui-ci.  Quand  la  flamme  arrive  dans  le  tube, 
devant  un  de  ces  orifices,  elle  le  traverse  et  pénètre  dans  la  cham- 
bre, où  elle  produit  une  pression  intérieure  d'autant  plus  forte,  que 
la  vitesse  de  propagation  est  plus  grande  et  l'orifice  plus  étroit.  On 
utilise  celte  pression  pour  actionner  un  tambour  enregistreur  Ma- 
rey.  La  durée  de  propagation  de  Tonde  comprimée  dans  le  tube  en 
caoutchouc  qui  reliait  la  chambre  au  tambour  était  de  -p—  de  se- 
conde. Les  tubes  des  deux  tambours  étaient  égaux  ;  on  peut,  dans 
ces  conditions,  compter,  dans  la  mesure  des  temps,  sur  une  ap- 
proximation supérieure  à  j^  de  seconde.  Ce  procédé  ne  s'applique 
pas  aux  mélanges  lents,  car  on  est  obligé  d'élargir  les  orifices  de 
communication  pour  permettre  à  la  flamme  de  les  traverser,  et  alors 
la  pression  est  insuffisante  pour  faire  fonctionner  les  tambours. 

Après  le  procédé  d'enregistrement,  la  seconde  difficulté  à  ré- 
soudre était  d'éliminer  autant  que  possible  les  mouvements  vibra- 
toires. Nous  avons  obtenu  les  meilleurs  résultats,  ou  plutôt  les 
moins  mauvais,  en  prenant  un  tube  de  grande  longueur  et  mesu- 
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rant  la  vitesse,  à  Torigine  de  la  combustion,  sur  la  longueur  la  plus 
faible  possible.  Le  mouvement  vibratoire,  en  effel,  est  faible  au 
cTébut  de  la  combustion.  Il  n^augmente  qu^au  fur  et  à  mesure  de  la 
progression  de  la  flamme  ;  mais  il  augmente  d'autant  moins  vite, 
qu*il  faut  plus  de  temps  aux  ondes  formées  à  Texlrémité  ouverte 
du  tube  pour  aller  se  réfléchir  à  l'extrémité  fermée  et  revenir. 

Nous  avons  obtenu  les  résultats  suivants,  en  mesurant  la  vitesse 
sur  les  5o  premiers  centimètres  d'un  tube  de  20"  de  long.  Les  in- 
certitudes sur  ces  chiflres  ne  sont  que  de  10  pour  100  : 


H  pour  100 

Hydrogène            Oxyde  de  carbone 

Gaz 

pour  100 

Gaz 

d'éclairage 

du  mélange. 

et  air. 

et  hydrogène. 

du  mélange. 

et  air. 

20 

. .     2 

CO4-O....     2,2 

12,5. . . 

•  •   • 

o,83 

25. . . . 

..     2,8 

i5 

■   •   ■ 

I 

3o . . . . 

..     3,4 

17,5. . . 

1,16 

35 

4t  I 

*/  >^ •  •  • 

20 

«>,9 

40.. . . 

..    4,4 

Il  pour  100      Hydrogène 

5o. . . . 

..     3,8 

du  mélange,     et  chlore. 

60 

..       2,3 

75 5 

On  voit  que,  pour  les  mélanges  d'hydrogène  et  d'air,  le  maxi- 
mum de  vitesse  correspond  à  la  proportion  de  4o  pour  100  d'hy- 
drogène ;  la  proportion  du  mélange  tonnant  serait  d'environ  3o 
pour  100.  Ce  résultat  est  analogue  à  celui  que  nous  avons  déjà  ob- 
servé pour  le  grisou  ;  il  résulte  vraisemblablement  de  la  conduc- 
tibilité calorifique  considérable  de  l'hydrogène. 

Pour  les  mélanges  dont  la  vitesse  est  supérieure  à  5™  par  se- 
conde, les  résultats  ont  été  complètement  discordants.  Une  nou- 
velle cause  d'agitation  vient  se  joindre  aux  mouvements  vibratoires. 
La  pression  motrice  nécessaire  pour  faire  écouler  les  gaz  brûlés 
devient  assez  importante  pour  produire,  en  arrière,  une  compres- 
sion de  la  colonne  de  gaz  non  encore  brûlée,  et  la  mettre  tout 
entière  en  mouvement.  La  vitesse  s'accélère  très  rapidement,  à 
mesure  que  la  flamme  avance  dans  le  tube. 

IIL  —  PnESSion  produite  par  la  combustion  des  mélanges 

GAZEUX. 

L'appareil  que  nous  avons  employé  pour  cette  deuxième  série 
d'expériences  se  compose  essentiellement  d'une  chambre  de  com- 
bustion et  d'un  manomètre  enregistreur. 
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La.  chambre  de  combustion  est  formée  par  un  cylindre  en  fer  de 
4*^^  de  capacité,  dont  le  diamètre  égale  la  hauteur  ;  l'inflammation 
est  centrale.  * 

Le  manomètre  enregistreur  que  nous  avons  employé  est  dû  à 
M.  Bourdon.  Il  consiste  en  un  tube  en  laiton  de  section  elliptique, 
tordu  en  forme  de  vis  autour  de  son  axe.  Une  aiguille,  soudée  per- 
pendiculairement à  Taxe  de  Tinstrument,  inscrivait  ses  déplace- 
ments sur  un  cylindre  tournant  avec  une  vitesse  de  i°^  par  seconde. 

Au  moment  de  l'explosion,  le  manomètre  était  lancé  avec  une 
grande  vitesse,  et  prenait  un  mouvement  vibratoire  très  intense, 
qui  s'éteignait  ensuite  graduellement.  Pour  diminuer  Tamplitude 
de  ces  oscillations,  on  a  rempli  le  corps  du  manomètre  et  le  bas  du 
cylindre  d'eau,  et  en  étranglant  plus  ou  jnoins,  au  moyen  d'un 
robinet,  la  communication  de  ces  deux  parties  de  l'appareil,  on 
réglait  le  robinet  de  façon  que  l'amplitude  maxima  des  oscilla- 
tions ne  dépassât  pas  o^'^jS.  On  dessinait  après  coup  les  courbes 
tangentes  aux  deux  sommets  de  ces  oscillations,  et  on  mesurait 
leurs  ordonnées  moyennes. 

La  graduation  du  manomètre  fut  faite,  à  différentes  reprises,  par 
comparaison  avec  un  manomètre  à  mercure  à  air  libre,  formé  par 
un  tube  en  acier  flexible  de  2™"  de  diamètre  intérieur. 

Vitesse  de  refroidissement.  —  Les  courbes  enregistrées  sur 
notre  cylindre  tournant  nous  permettaient  de  déterminer  immédia- 
tement la  loi  des  refroidissements  des  gaz  depuis  la  température  do 
combustion  jusqu'à  la  température  ambiante. 

Nous  avons  trouvé,  pour  les  gaz  permanents,  que,  depuis  ayoo" 
jusque  vers  600**,  la  variation  de  pression  à  chaque  instant  est 
exactement  proportionnelle  au  carré  de  l'excès  de  la  pression  ac- 
tuelle sur  la  pression  finale 

dm  . 

k  est  une  constante  dépendant  de  la  densité  des  gaz;  elle  est  pro- 
portionnelle à  une  puissance  fractionnaire  de  la  pression  fînale 

Pour  les  températures  inférieures  à  600°,  la  loi  du  refroidisse- 
ment se  modifie  progressivement  ;  la  vitesse  devient  proportion- 
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nelle  à  des  puissances  de  moins  en  moins  grandes  de  Texcès  de 
pression.  Ce  résultat  est  d'accord  avec  les  expériences  antérieure- 
ment faites.  MM.  Witz,  Jamin  et  Richard  avaient  trouvé  des  expo- 
sants compris  entre  1,1   et  i,3  pour  les  températures  inférieures 


à  200°. 


Uacide  carbonique  donne,  entre  600  et  iSoo'*,  la  même  loi  que 
les  gaz  permanents  ;  le  coefiicient  de  refroidissement  /'  seul  est 
différent. 

Au-dessus  de  1800°  jusqu'à  3ooo°,  la  loi  du  refroidissement  est 
toute  différente  ;  la  variation  de  pression  est  simplement  propor- 
tionnelle à  la  première  puissance  des  excès  de  pression 

La  chute  de  pression  est  beaucoup  moins  brusque  qu'elle  ne  le 
serait  pour  la  loi  des  carrés  se  prolongeant  jusqu'à  3ooo®. 

Ces  différences  accusent  bien  nettement  l'existence  d'une  disso- 
ciation commençant  vers  1800°.  Le  ralentissement  de  la  chute  de 
pression  provient  des  quantités  de  chaleur  cédées  progressivement 
au  mélange  gazeux  par  la  combinaison  de  la  fraction  dissociée. 

Pour  la  vapeur  d'eau,  la  loi  du  refroidissement  est,  à  toute 
température,  différente  de  celle  des  gaz  permanents  et  de  l'acide 
carbonique.  La  variation  de  pression  est  proportionnelle,  depuis 
3ooo**  jusqu'à  la  température  ambiante,  à  l'excès  de  la  pression  ac- 
tuelle de  la  vapeur  d'eau  sur  la  tension  de  vapeur  de  l'eau  à  la  tem- 
pérature de  l'enceinte 

— -^  =  0,378. Wo-0''^^(Tn—/>o); 

T7  est  la  pression  absolue  de  la  vapeur  à  un  moment  quelconque, 
p  est  la  tension  de  la  vapeur  à  la  température  de  l'enceinte,  tîTo  est 
la  pression  qu'aurait  la  vapeur  d'eau  à  la  température  de  l'enceinte 
si  elle  conser\'ait  l'état  gazeux.  Toutes  ces  pressions  sont  expri- 
mées en  mètres  de  mercure.  La  chute  de  pression  est  extrêmement 
rapide,  cardans  notre  cylindre,  dont  le  diamètre  et  la  hauteur  sont 
de  o"*,i7,  la  pression  tombait,  en  un  quart  de  seconde,  de  5™  de 
mercure  à  la  pression  atmosphérique. 

La  continuité  de  la  môme  loi,  depuis  3ooo''  jusqu'à  la  tempéra- 
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ture  ambiante,  semble  indiquer  que  la  condensation  de  Tcau  sur  les 
parois  commence  à  se  produire  aux  températures  les  plus  élevées, 
et  que  la  vapeur  d^eau  n'éprouve  pas  de  dissociation  notable,  même 
à  Sooo". 

Quand  la  vapeur  d'eau  est  mêlée  à  des  gaz  permanents  dont  la 
présence  s'oppose  à  la  condensation,  la  loi  de'  refroidissement  se 
rapproche  peu  à  peu  de  celle  de  ces  gaz.  On  retombe  sur  la  loi  du 
carré  des  excès  de  pression  quand,  à  i^^*  de  vapeur,  on  ajoute 
a*"**^  d'oxygène  ou  3^®^  d'hydrogène. 

La  connaissance  de  la  loi  des  chutes  de  pression  permet  de  cal- 
culer, quand  il  n'y  a  ni  condensation,  ni  dissociation,  la  loi  des 
chutes  de  température,  c'est-à-dire  la  loi  du  refroidissement  pro- 
prement dite.  On  trouve  ainsi,  pour  les  gaz  non  condcnsables  à 
la  température  de  l'enceinte, 

—  ^  A-mo-M«(e  — 60)». 

Ces  formules  ne  s'appliquent  qu'au-dessus  de  600**  ;  on  peut,  en 
ajoutant  un  terme  du  premier  degré  (6  —  60)7  représenter  nos 
expériences  jusque  vers  100^.  Nous  avons  trouvé  ainsi  la  formule 
suivante  pour  l'acide  carbonique 

—  ^^  =o,oooo34.nyo-o»'*[(6  —  eo)*4- 200(6  —  60)]. 

Ces  formules  donnent,  aux  températures  inférieures  à  100^,  des 
résultats  un  peu  différents  de  ceux  que  donnent  les  expériences 
de  M.  Witz;  mais  on  pourrait  les  mettre  d'accord  au  moyen  d'un 
troisième  terme  correctif  (  *  ). 

Pression  et  température  de  combustion.  —  Les  courbes  de 
notre  manomètre  enregistreur  ne  donnent  pas  immédiatement  la 
pression  que  produirait  la  combustion  si  Ton  pouvait  éviter  toutes 
les  pertes  de  chaleur,  pression  qui  seule  est  intéressante  à  connaî- 
tre. L'ordonnée  maxima  des  courbes  a  déjà  été  influencée  par  le 
refroidissement  pendant  le  temps  que  la  combustion  met  à  se  pro- 


(*)  ^ous  rappellerons  que  ces  expériences  n'avaient  pas  été  spécialement  entre- 
prises en  vue  d'étudier  les  lois  du  refroidissement;  il  eût  été  préférable,  en  effet, 
de  ne  pas  employer  un  cylindre  dont  les  parois  étaient  humides. 
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|>ager  dans  tout  le  cylindre,  et  pendant  le  temps  que  le  manomètre 
emploie  à  se  mettre  en  équilibre  de  pression  avec  Tintérieur  du 
cylindre.  Il  y  a  donc  une  double  correction  à  faire  subir  à  la  pres- 
sion maxima  donnée  par  les  courbes.  Nous  avons  admis  qu^en  pre- 
nant, pour  la  loi  des  pertes  de  pression,  celle  qu'on  observe  après 
la  fin  de  la  combustion  pendant  la  durée  du  refroidissement,  nous 
ferions  une  correction  trop  forte.  D'autre  part,  Tordonnée  maxima 
de  nos  courbes  donnant  certainement  une  pression  trop  faible, 
nous  avions  deux  limites  extrêmes  de  la  quantité  que  nous  cher- 
chions ;  en  prenant  la  moyenne  de  ces  deux  limites,  nous  avions  la 
chance  de  nous  écarter  le  moins  possible  de  la  valeur  exacte. 

Connaissant  ainsi  la  pression  due  à  la  combustion,  et  admettant 
qu'aux  températures  élevées  le  coefficient  de  dilatation  de  tous  les 
gaz  est  le  même,  on  peut  facilement  calculer  la  température  de 
combustion. 

On  a,  en  effet,  par  définition, 

T^  __  w 

Lorsque  les  gaz  sont  dissociables,  on  ne  connaît  plus  Wq,  et,  par 
suite,  le  calcul  basé  sur  \ctso  final,  observé  par  refroidissement,  ne 
donne  plus  rien. 

Le  tableau  suivant  donne  les  pressions  et  les  températures  dé- 
duites de  nos  expériences  ;  deux  colonnes  spéciales  donnent  les 
demi-écarts  des  limites  extrêmes.  Les  points  d'interrogation  indi- 
quent les  températures  que  nous  considérons  comme  inexactes,  du 
fait  de  la  dissociation  : 

Chaleurs  spécifiques,  —  La  connaissance  des  températures  de 
combustion  permet  de  calculer  les  chaleurs  spécifiques  moyennes  à 
volume  constant  au  moyen  de  la  formule 

Q  =  (/lie  H- /n'c'H-, . .) (0  —  60), 

en  limitant,  bien  entendu,  ce  calcul  aux  températures  pour  les- 
quelles il  n^y  a  pas  de  dissociation. 

La  première  conséquence  qui  se  déduit  d'une  façon  évidente  de 
nos  expériences  est  que  les  chaleurs  spécifiques  des  gaz  permanents  : 
hydrogène,  oxygène,  azote,  oxyde  de  carbone,  égales  entre  elles  à 
la  température  ordinaire,  sont  encore  égales  entre  elles  à  2000^. 
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En  cITet,  des  volumes  égaux  d'osvde  de  carbone,  d'oxygène,  d'a- 
zote, ajoutés  au  mélange  tonnant  d'oxyde  de  carbone,  donnent  la 
même  température.  On  a  les  mêmes  résultats  pour  les  mélanges 
contenant  de  l'hydrogène. 

Aritft-  carbonique.  —  La  température  de  combustion  du  mé- 
lange tonnant  d'oxyde  de  carbone  et  d'oxygène  permettait  de  cal- 
culer immédiatement  la  chaleur  spécifique  de  t'aeide  carbonique, 
s'il  n'y  avait  pas  de  dissociation.  L'étude  de  nos  courbes  de  refroi- 
disscmont  montre  que  la  dissociation  de  l'acide  carbonique  com- 
mence H  devenir  perceptible  vers  1800°,  et  est  encore  très  faible 
vers  2000*.  Nous  estimons  qu'à  cette  température  sa  valeur  ne  s'é- 
lève pas  encore  à  5  pour  too.  On  peut  obtenir  des  températures 
inférieures  à  2000"  en  ajoutant  des  quantités  convenables  d'acide 
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carbonique  au  mélange  tonnant  d'oxyde  de  carbone.  La  discussion 
du  groupe  d^expériences  (i),  (2)  et  (3)  du  tableau  précédent  nous 
a  conduit  à  admettre,  comme  valeur  la  plus  probable  de  la  chaleur 
spécifique  moyenne  de  Tacide  carbonique  rapportée  au  volume  mo- 
léculaire 2a^**,22,  entre  zéro  et  2000",  le  nombre  i3,2. 

Vapeur  d'eau,  —  Connaissant  la  chaleur  spécifique  de  Tacidc 
carbonique,  on  peut  s'en  servir  pour  déterminer  celle  de  la  vapeur 
d'eau  à  la  même  température.  Il  suffit  pour  cela  de  comparer  les 
températures  de  combustion  de  l'hydrogène  et  de  l'oxyde  de  car- 
bone, mêlés  chacun  avec  un  excès  de  gaz  permanent  tel,  que  les 
températures  de  combustion  soient  les  mêmes.  Nous  avons  trouvé 
ainsi,  en  comparant  les  expériences  (6)  et  (12),  le  nombre  12,8 
pour  la  chaleur  spécifique  moléculaire  moyenne  de  la  vapeur  d'eau 
à  2000**. 

Gaz  permanents,  —  On  peut,  par  le  même  procédé,  déduire  la 
chaleur  spécifique  des  gaz  permanents  de  celle  de  l'acide  carboni- 
que. En  comparant  les  expériences  dans  lesquelles  un  même  gaz 
combustible  est  mêlé  soit  à  un  excès  d'acide  carbonique,  soit  à  un 
excès  de  gaz  permanent,  on  trouve,  pour  la  chaleur  spécifique 
moléculaire  moyenne  des  gaz  permanents  à  2000",  le  nombre  7, 5. 

La  chaleur  spécifique  des  gaz  permanents  augmente  donc  consi- 
dérablement avec  la  température;  sa  valeur  est  5  à  zéro.  L'ac- 
croissement à  2000°  serait  donc  de  2,5,  soit  5o  pour  100  de  sa 
valeur  initiale.  Il  est  vrai  que  ce  nombre,  ne  se  déduisant  qu'in- 
directement de  la  détermination  de  deux  autres  chaleurs  spécifi- 
ques, présente  moins  de  garanties  d'exactitude. 


HOUYSAU  TEERHOMËTRE  TB£S  SENSIBLE; 
Par  m.  a.  MICHELSON. 

Cet  instrument,  encore  imparfait,  n'a  servi  qu'à  quelques  essais, 
mais  sa  sensibilité  est  telle  que  je  crois  devoir  en  publier  dès  main- 
tenant la  description. 

Je  crois  que  c'est  Edison  qui,  le  premier,  a  profité  du  grand 
coefficient  de  dilatation  du  caoutchouc  durci,  pour  accuser  de 
petites  variations  de  température,  et  l'admirable  instrument  qu'il 
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a  imaginé^  et  qui  porte  le  nom  de  microtasimètre,  est  tellement 
sensible  qu'il  accuse  la  radiation  des  étoiles. 

Dans  cet  instrument,  la  dilatation  du  caoutchouc  comprime  un 
bouton  de  noir  de  fumée,  ce  qui  modifie  sa  résistance. 

Le  professeur  Langley  a  aussi  imaginé  un  instrument  qui  porte 
le  nom  de  bolomètre,  et  dans  lequel  il  se  sert  de  la  variation  de 
résistance  d^une  lame  de  fer  avec  la  température.  L'instrument 
accuse  une  variation  de  tôoôïï  ^^  degré. 

Dans  ces  deux  méthodes,  on  emploie  un  galvanomètre  avec  le 
pont  de  Wheatstone,  tandis  que  dans  mon  instrument  on  ne  se 
sert  pas  de  ces  accessoires. 

Le  principe  employé  est  aussi  celui  de  la  dilatation  du  caout- 
chouc durci. 

Fig.  I. 


Une  lame  très  mince  de  celte  substance  est  collée  sur  une  pa- 
reille lame  de  cuivre  de  5o"*™  de  longueur,  i"""  de  largeur  et  envi- 
ron o™™,i  d'épaisseur.  L'extrémité  inférieure  de  la  lame  double 
est  fixe,  et  sur  Texlrémité  supérieure  est  collé  un  fil  très  fin  de 
verre  dont  Textrémité  est  inclinée  à  angle  droit.  Cette  extrémité 
CAo  •  ')  s'appuie  contre  un  miroir  léger  de  verre  argenté  qui  est 
suspendu  à  un  fil  de  cocon,  le  bras  de  levier  étant  environ 
de  1""". 


THERMOMÈTRE.  185 

Lorsque  la  lame  double  s'échauffe,  le  caoutchouc  se  dilate  beau- 
coup plus  que  le  métal,  la  lame  se  courbe,  et  le  (il  de  verre  com- 
munique le  mouvement  au  miroir  ;  on  observe  le  déplacement  au 
moyen  d'une  lunette  et  d'une  échelle  divisée,  ou  bien  par  le  mou- 
vement d*unc  tache  de  lumière. 

La  lame  double  est  entourée  d'une* boite  creuse,  métallique,  a 
l'exception  d'une  fente  qui  se  trouve  en  face  de  la  lame,  ce  qui 
évite  les  changements  brusques  de  température.  La  boîte  creuse 
peut  être  remplie  d'eau  à  o°. 

Dans  Texpérience  qui  a  été  exécutée  sous  les  yeux  des  membres 

Fîg.   3. 


û- 


C^ 


de  la  Société  de  Physique,  j'ai  fait,  à  dessein,  un  réglage  un  peu 
grossier  pour  éviter  les  oscillations  dues  aux  variations  de  tempé- 
rature, et,  par  conséquent,  Tinstrument  n'avait  pas  son  maximum 
de  sensibilité.  Évidemment,  on  peut  augmenter  celle-ci  en  dimi- 
nuant le  bras  de  levier  du  miroir  ;  et  d'ailleurs,  rien  n'enipéche 
l'emploi  d'un  levier  auxiliaire  par  lequel  le  déplacement  peut  être 
amplifié  dans  un  rapport  égal  à  loo.  La  forme  de  la  lame  a  été 
choisie  rectiligne  pour  qu'on  puisse  employer  l'instrument  dans 
les  recherches  sur  le  spectre,  mais  si  l'on  a  besoin  simplement  d'un 
thermomètre  sensible,  la  lame  peut  être  enroulée  en  hélice,  comme 
dans  le  thermomètre  Breguet,  et  la  sensibilité  peut  être  ainsi 
encore  augmentée. 
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J*ai  imaginé  une  modification  {fig*  a),  dans  laquelle  on  emploie 
le  galvanomètre  et  le  pont  de  Whcatstone  ;  mais  je  ne  l'ai  pas 
encore  mise  à  l'épreuve.  Dans  cette  modification,  la  lame  est  ren- 
versée, et  l'extrémité  inférieure  est  plongée  dans  un  liquide  à 
grande  résistance.  En  face  de  cette  extrémité  et  à  une  distance 
aussi  petite  qu'on  voudra,  se  trouve  une  pointe  métallique,  les 
deux  servant  comme  électrodes.  L'extrémité  de  la  lame  a  un  mou- 
vement de  i""  à  peu  près,  pour  une  variation  de  i°  C.  ;  par 
conséquent,  la  variation  de  résistance,  au  lieu  d'être  de  quelques 
millièmes,  comme  dans  l'instrument  du  professeur  Langley,  peut 
être  de  o  jusqu'à  looo  ohms. 

En  résumé,  l'instrument  que  je  viens  de  décrire  a  les  avabtages 
suivants  : 

1°  Sensibilité  presque  illimitée  ; 

1^  Promptitude  d'action  ; 

3"  Facilité  de  réglage  ; 

4°  Simplicité  extrême. 


SVN.  KOCH.  —  Uchcr  die  Ahhangigkeit  der  Rcibungsconslantc  des  Quecksilbers 
von  der  Temperalur  (Sur  les  variations  de  la  constante  de  frottement  intérieur 
du  mercure  avec  la  température);  Ann.  der  Physik  und  C hernie,  t.  XIV,  p.  i; 

i88i. 

MM.  E.  Warburg  et  E.  Villari  ont  vérifié  que  la  loi  de  Poiseuille 
s'applique  à  l'écoulement  du  mercure  par  les  tubes  capillaires; 
toutefois  la  valeur  du  coefficient  de  frottement  intérieur  donnée 
par  le  premier  de  ces  auteurs  étant  sensiblement  la  moitié  de  celle 
qu'a  donnée  le  second,  de  nouvelles  expériences  étaient  néces- 
saires. 

La  méthode  de  M.  Kocli  consiste  à  mesurer  le  temps  employé 
par  une  quantité  donnée  de  mercure  pour  passer  d'un  réservoir 
dans  un  autre  à  travers  un  tube  capillaire,  sous  une  pression  connue 
vi  à  une  température  déterminée. 

Les  expériences  ont  été  faites  à  des  températures  qui  ont  varié 
de  — 2i"  à +  340®;  le  diamètre  des  tubes  capillaires  a  varié  de 
o*^"*,oi5  à  o^™,oo5,  en  nombre  ronds. 

Les  résultats  de  Tobservation  peuvent  se  représenter  exactement 
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par  l'équation  suivante,  où  t  désigne  la  température  et  [X|  le  coeffi- 
cient de  frottement  intérieur  en  unités  absolues  C.  G.  S. 

Gr.*  Cent."*  Sec.~*  [x/=  0,016969  —  o,oooo66o5si5^ 

0,00000020847^* — 0,0000000002455/*. 


Ainsi,  comme  on  Tavait  trouvé  pour  d'autres  liquides,  la  con- 
stante de  frottement  diminue  quand  la  température  s'élève,  rapide- 
ment d'abord,  lentement  ensuite.  Les  valeurs  numériques  s'accor- 
dent du  reste  avec  celles  de  M.  Warburg.  R.  Blowdlot. 


STIIECKER.  —  Ucbcr  die  spccifische  Wfirme  des  Chlors-   Brom-,  und  lodgases 
(Sur  la  chaleur  spécifique  du  chlore,  du  brome  et  de  l'iode  gazeux);  Ann,  der 
Physik  und  Chemie,  t.  XIII,  p.  ao;  1881. 

L'auteur  détermine  le  rapport  K  des  chaleurs  spécifiques,  à 
pression  constante  et  à  volume  constant,  du  chlore,  du  brome  et 
de  l'iode,  pris  à  l'état  gazeux,  en  comparant,  par  le  procédé  de 
Kundt,  les  longueurs  d'ondes  qu'un  même  son  produit  dans  l'air 
et  dans  l'un  des  gaz  considérés. 

Les  expériences  se  font  à  des  températures  comprises  entre  20® 
et  390".  On  calcule  la  vitesse  du  son  en  prenant  pour  vitesse  dans 
l'air  à  0°  le  nombre  33 1  ™,  2 . 

On  a  trouvé  que  les  rapports  K,  correspondant  aux  gaz  consi- 
dérés, ne  varient  pas  sensiblement  avec  la  température,  et  qu'ils 
se  rapprochent  des  valeurs  théoriques,  qui  sont:  pour  le  chlore, 
1 ,323;  pour  le  brome,  i  ,290,  et  pour  l'iode,  i  ,3oo. 

Le  tableau  suivant  résume  les  résultats  obtenus  : 

Chaleur  spécifique 


à  volume  constant  rapportée 
a  pression       ..    — .^^^^         ,^        . 

Vitesse  du  son.      K.  constante.  à  l'eau.  à  l'air. 

m 
Chlore....     5to5,3  i,323  0,1 135  0,08781  0,2189 

Brome i35,o  i/J^U^  o,o55o  0,04237  o,2358 

Iode *07,7  i,2ç)|  0,08^89  0,02697  o,235o 

Les  valeurs  de  K  et  de  la  chaleur  spécifîque  à  volume  constant 
rapportée  à  Tair  diffèrent  de  celles  que  Ton  trouve  pour  les  gaz 
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bîatomiques  qui  suivent  sensiblement  les  lois  de  Mariotle  et  tie 

Gay-Lussac. 

Pour  ces  derniers,  le  rapport  de  l'énergie  du  mouvement  de 
translation  des  molécules  gazeuses  à  l'énergie  totale  est,  d'après 
M./^laustus,  représenté  par  |(K —  i)  et  égal  à  0,6.  11  varie  de 
0,44  à  0,43  pour  les  gaz  de  la  famille  du  chlore.       £.  Gitipon. 


D.  KONOWALOW.  —  t'eber  die  Dami^apanaung  von  gcmischlen  FlQssigkeiteD 
(Sur  tes  tensions  de  vapeur  des  mélanges  liquides);  Annalen  der  Pkytîk  unil 
Chemie,  t.  XIV,  p.  34  et  119;  1881. 


L'auteur  s'est  proposé  d'étudier  les  tensions  des  vapeurs  émises 
par  des  mélanges  de  liquides  miscibles  en  toutes  proportions  ou 
seulement  en  partie  les  uns  dans  les  autres. 

Son  appareil  consiste  en  uq  tube  en  U  à  branches  analogue  à  un 
tube  de  Mariette;  la  longue  branche  b  i^fig-  i)t  peut  être  fermée  à 
volonté  par  un  robinet  ^  etl'extrémité  de  la  courte  branche  a  porK* 

FiB-  I. 
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un  tube  vertical  étroit  c,  termine  par  un  robinet  y.  La  branche  a 
clanl  remplie  de  mcrcnre  sec  et  l'appareil  avant  été  purgé  de  toute 
trace  d'humidité  par  un  courant  d'air  sec,  on  introduit  lenit' lange  à 
étudier  dans  la  branche  c,  où  il  s'élèvejusque  auprès  du  robinet-;'; 
on  J'erme  alors  ■'  et  l'on  fait  communiquer  h  avec  une  machine 
pneumatique;  l'air  dissous  dans  le  liquide  se  dégage  et  forme  une 
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atmosphère  à  sa  surface.  En  dilatant  ce  gaz  par  la  chaleur,  on  fait 
passer  en  a  une  quantité  convenable  de  liquide,  puis  on  aspire  ce 
qui  en  reste  par  le  tube  c  et  on  ferme  le  robinet  y.  La  quantité  de 
mercure  que  contient  Tappareil  est  telle  que  la  branche  c  se  trouve 
alors  pleine  de  mercure  et  qu'il  en  reste  encore  un  peu  dans  la 
branche  b.  Le  liquide  à  étudier  est  tout  entier  dans  la  chambre  a. 

L'appareil  ainsi  disposé  est  plongé  jusqu'à  moitié  de  sa  lon- 
gueur dans  un  bain  d'eau  dont  on  peut  élever  la  température, 
indiquée  par  des  thermomètres  très  sensibles.  Le  bain  est  lui- 
même  entouré  d'une  enveloppe  en  bois  présentant  deux  glaces  de 
verre  pour  permettre  les  lectures.  On  fait  communiquer  b  par  un 
tube  en  T  avec  une  machine  pneumatique  d'une  part,  un  mano- 
mètre à  air  libre  de  l'autre.  La  tension  de  la  vapeur  se  déduit  de  la 
hauteur  barométrique  et  de  la  différence  de  niveau  du  mercure 
dans  les  deux  branches  du  manomètre  et  dans  les  tubes  a  et  6; 
crttc  dernière  était  ramenée  à  Taidc  de  la  machine  pneumatique  et 
du  manomètre  à  ne  pas  dépasser  5"". 

Des  expériences  effectuées  avec  cet  appareil  sur  l'eau  distillée 
donnèrent  des  résultats  tout  à  fait  satisfaisants. 

M.  Konowalow  a  étudié  les  mélanges  avec  Tcau  des  quatre  pre- 
miers termes  de  deux  séries  homologues,  celle  des  alcools  et  des 
acides  gras.  11  déterminait  d'abord,  à  différentes  températures,  les 
tensions  du  liquide  qui  devait  être  mélangé  à  Teau  et  qui  avait  été 
purifié  et  desséché  avec  le  plus  grand  soin.  Puis  il  en  formait  avec 
Teau  un  mélange  de  composition  en  poids  connue;  il  déterminait 
les  tensions  de  ces  divers  mélanges  à  des  températures  aussi  iden- 
tiques que  possible,  et  il  construisait  des  courbes  de  tension  en  pre- 
nant pour  abscisses  les  proportions  en  centièmes  du  liquide  mé- 
langé à  l'eau  et  pour  ordonnées  les  tensions.  11  avait  donc  une 
courbe  correspondant  à  chaque  température  observée. 

Les  courbes  de  l'alcool  mélhjlique  ne  présentent  ni  maximum 
ni  minimum.  11  en  est  de  même  pour  l'alcool  ordinaire.  Pour 
l'alcool  propylique,  il  y  a  un  maximum  correspondant  à  une  teneur 
de  ^5  pour  loo  d'alcool,  et  la  partie  moyenne  de  la  courbe  est  fai- 
blement inclinée  sur  Taxe  des  abscisses.  L'alcool  butviique  ou  plu- 
tôt isobutylique  (le  seul  que  l'on  puisse  obtenir  en  quantité  suffi- 
sante, et  qui  partage,  avec  l'alcool  normal,  la  propriété  de  ne  se 
dissoudre  que  partiellement  dans  Teau  pure)  présente   aussi  un 
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maximum  y  et  la  partie  moyenne  est  une  droite  parallèle  à  Taxe  des 
abscisses;  son  ordonnée  est  celle  du  ma^iimum.  On  voit  donc  dans 
cette  série  la  gradation  vers  le  cas  limite  de  l'insolubilité  absolue, 
dans  lequel  la  courbe  se  compose  de  deux  ordonnées  extrêmes 
isolées  et  d'une  droite  horizontale  dont  l'ordonnée  est  égale  à  la 
somme  des  ordonnées  extrêmes. 

La  série  des  acides  donne,  pour  l'acide  formique,  un  minimum 
correspondant  au  mélange  qui  contient  70  pour  100  d'acide.  La 
tension  pour  la  plupart  des  mélanges  est  inférieure  à  celle  des  liqui- 
des séparés.  Pour  les  acides  acétique  et  propionique  les  tensions 
sont  à  peu  près  constantes  quand  la  proportion  d'acide  varie  de 
o  à  60  pour  100,  puis  baisse  rapidement.  L'acide  butyrique  pré- 
sente un  maximum. 

Voici  les  conclusions  que  Tau  leur  tire  de  ses  expériences. 

1.  Liquides  miscibles  en  toutes  proportions. 

On  voit  très  simplement  que,  si  A  et  B  sont  les  proportions  des 
liquides  dans  le  mélange;  acl  b  leurs  proportions  dans  la  vapeur, 

Si    la    courbe    des    tensions   est   ascendante,  i:>v7  9 

Si  »  descendante,  t  <  î^  > 

f*       B 

Si  elle  présente  un  maximum  ou  un  minimum,  r  =  V»* 

Donc,  dans  le  cas  du  maximum  et  dans  celui  du  minimum, 
la  composition  de  la  vapeur  est  identique  à  celle  du  liquide  res- 
tant. 

Los  mélanges  liquides  se  diviseront  en  trois  groupes. 

1°  Mélanges  ne  présentant  ni  maximum  ni  minimum.  Il 
n'y  a  pas  de  point  d'ébullition  fixe,  la  composition  variant  par 
l'évaporation.  Finalement,  le  liquide  qui  a  la  plus  faible  tension 
reste. 

2®  Mélanges  présentant  un  maximum.  Les  premières  portions  qui 
passent  correspondent  à  la  tension  maxima.  On  peut  séparer,  en 
redistillant  ces  premières  portions  et  ne  gardant  encore  que  les 
portions  qui  passent,  un  liquide  correspondant  au  point  d'ébulli- 
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tion  minimum  ;  en  traitant  de  même  les  dernières  portions,  il  resle 
finalement  un  seul  des  deux  liquides,  dont  la  nature  dépend  du 
reste  de  la  proportion  des  liquides  dans  le  mélange  primitif.  Ainsi, 
pour  Tacide butyrique,  un  mélange  qui  contient  1 7  pour  1 00  d'acide 
finît  par  donner  de  Teau  pure^  un  autre  qui  contient  4o  pour  100 
d'acide  donne  de  l'acide  pur. 

3^  Mélanges  présentant  un  minimum.  Le  liquide  final  doit  avoir 
la  composition  répondant  à  la  tension  minimum.  Quand  le  mélange 
a  précisément  cette  composition,  il  bout  à  une  température 
constante,  supérieure  au  point  d'ébuUition  des  deux  liquides  sé- 
parés. 

2.  Liquides  solubles  en  partie  les  uns  dans  les  autres. 

Après  l'agitation,  il  se  forme  deux  couches  formées  chacune  par 
une  dissolution  saturée  de  l'un  des  liquides  dans  l'autre.  La  satu- 
ration pour  une  même  température  ne  dépend  que  de  la  concentra- 
tion des  liqueurs. 

Si  n  est  la  proportion  du  i*'  liquide  dans  la  couche  inférieure, 
m  »  (lu  a'  »  supérieure, 

le  rapport  ^  des  deux  liquides  peut  varier  de  -  à  —  sans  que  la  ten- 
sion varie.  Donc  les  deux  couches  saturées  doivent  avoir  la 
même  tension.  La  courbe  des  tensions  pour  un  pareil  mélange  doit 
donc  présenter  une  partie  moyenne  parallèle  à  l'axe  des  abscisses. 
On  démontre  aisément  que  la  courbe  ne  peut  avoir  que  la  forme 
i  ou  la  forme  2.  La  forme  2  (/ig.  2)  répond  au  cas  où  la  tension 
est  plus  grande  que  celle  des  liquides  séparés. 

Fig.  2. 


L'égalité  de  tension  des  deu\  couches  pour  plus  de  deux 
liquides  ou  pour  deux  liquides  et  des  corps  solides  est  encore  vraie 
et  a  été  vérifiée  directement  par  l'auteur. 
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3.  Distillation  des  liquides  se  séparant  en  deux  couches. 
i"*  Il  n  y  a  que  deux  liquides.  Point  d^ébullition  constant  entre  les 

limites  -  et  —7  en  général  plus  bas  que  celui  des  composants. 

9.^  Il  y  a  plus  de  deux  liquides.  Plus  de  point  d'ébullition  con- 
stant. Ch.  GoMiEir. 


A.  SCHULLER.  —  Ucbcr  die  Bildungs^firmc  des  Wassers  (Sur  la  chaleur  de  for- 
mation de  Teau);  Ann,  der  Physik  und  Chemie,  t.  XIV,  p.  2'j6;  1881. 

Ce  Mémoire  est  une  réponse  aux  critiques  que  le  D'  Von 
der  Than  adresse,  dans  ses  recherches  de  ïhermochimie  (*),  au 
travail  fait  sur  le  même  sujet  par  l'auteur,  en  collaboration  avec  le 
D»-  Wartha(2). 

II  remarque  d'abord  que  Ton  peut  distinguer  deux  chaleurs  de 
combustion,  Tune  Ë^  à  pression  constante,  TautreEt,  à  volume  con- 
stant. C'est  cette  dernière  qu'a  déterminé  M.  Von  der  Than.  La 
différence  E^ —  E^,  représente  le  travail  extérieur  produit  dans  le 
changement  de  volume  ;  d'après  l'auteur,  elle  est  égale,  pour  l'unité 
de  masse  d'eau,  à  4o3"'. 

La  vraie  chaleur  de  formation  peut  se  déduire,  soil  de  E»,,  soit  de 
E^.  M.  Von  der  Than  se  conlcnlc  de  retrancher  de  E»,  la  clialeur 
latente  de  la  vapeur  à  o",  ce  qui  donne  un  résultat  inexact,  car  la 
liquéfaction  devait  commencer  à  96^,4  1  î'  ^'^ut  donc  introduire  la 
cliuleur  totale  de  la  vapeur.  Il  faut  échauffer  les  gaz  à  96*',  4 1  ce  qui 
absorbe  — N|"',puis  les  combiner,  ce  qui  dégage  la  chaleur  cher- 
chée E,  laisser  refroidir  à  [)fy^,4f  et  laisser  la  vapeur  se  condenser, 
jusqu'à  o",  ce  qui  dégage  N2"^ 

Donc 

On  trouve 

E  =  E», —  5oo3. 

M.  SchuUcr  déduit  E  de  E^.  L'oxvgène  et  Thydrogène  {^ftg*  i) 
arrivent  dans  une  chambre  à  combustion  composée  de  deux  pan- 


(•)  VoN'DER  TuAN,  Wicd.  Ann.,  t.  XIII,  p.  84  et  io5;  1881. 
(')  ScncLLER  cl  Wartba,  Wied,  Ann,,  l.  H,  p.  877;  1877. 
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lies;  ils  s'unissent  dans  la  partie  supérieure,  qui  est  à  225^,  en 
dégageant  :  1°  M|^*  employées  à  les  chaufier,  2°  leur  chaleur  de 
combinaison  E,  3^  M ^^  correspondant  à  la  condensation  de  trois 
volumes  en  deux  ;  la  vapeur  d'eau  formée  passe  dans  la  partie  infé- 

Fig.  I. 


rieure  à  o,  où  elle  abandonne  M^^';  donc 

E„  =  —  Ml  +  E  -4-  M,  +  M3. 


L'auteur  trouve  ainsi 


E  =  28810. 


M.  Schuller  signale  enfln  une  cause  d'erreur  dans  la  méthode  de 
M.  Von  der  Than,  cause  qui  expliquerait  les  différences  de  leurs 
résultats.  C'est  l'ébranlement  causé  par  l'explosion,  laquelle  com- 
munique au  calorimètre  une  quantité  de  chaleur  étrangère. 

Ch.  GOMIEN. 


J.  RUSSNER.  —  Ueber  die  W'ftrmeausdchnung  des  Schwefels,  Kaulschuks,  Harl- 
gummis  und  des  Paraffins,  etc.  (Dilatation  thermique  du  soufre,  du  caoutchour, 
du  caoutchouc  durci,  de  la  gutta-percha  et  de  la  paraffine.  Emploi  du  caout- 
chouc durci  pour  la  construction  de  pendules  compensateurs);  CarVs  lîeper- 
torium,  t.  XVIII,  p.  iji;  1883. 

M.  Russncr  a  étudié  la  dilatation  de  ces  substances,  entre  o*'  et 
100®,  au  moyen  de  la  méthode  du  thermomètre  à  poids,  en  em- 
ployant, comme  liquide  auxiliaire,  soit  l'eau,  soit  le  mercure. 
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Soufre,  —  Trois  séries  d'observations  faites  sur  le  soufre  du 
commerce,  fondu  de  manière  à  lui  enlever  sa  porosité,  et  sur  des 
cristaux  provenant  d'une  dissolution  dans  le  sulfure  de  carbone, 
ont  donné  des  résultats  concordants,  représentés  par  la  formule 

\t  =  Vo(i-ho,oooi28f  H- 0,00000186/*  — o,oooooooi53/'). 
On  en  déduit,  pour  les  coefficients  de  dilatation  moyens, 

0  o 

De  o  à  10 0,0001^7 

»                                        »        10 0,000160 

»       3o 0,000170 

»        \o 0,000178 

i>        K) o,oooi83 

»       60 0,000186 

Toutes  ces  valeurs  sont  inférieures  à  celles  que  Kopp  a  trouvées 
entre  i5"  et  5o",  et  qui  varient  de  0,0001766  à  0,0001 853. 

Caoutchouc,  —  Pour  le  caoutchouc  brut  du  commerce,  les  dé- 
terminations faites  avec  Teau  mènent  à  la  formule 

Vf  =  Vo(i  -H  o,ooo636/  -¥  0,000001 5o/*—  0,0000000174/*); 

avec  le  mercure 

V/  =  \'o (i  -i-  o , 000662 /  -h  o , 0000002 {2 /* H-  o , 0000000073 O ). 

Les  valeurs  qu'on  en  déduit  pour  le  coefficient  de  dilatation  moyen 
sont,  en  moyenne, 

0  o 

De  o  à  10 0,000657 

»        20 o , 000665 

»        3o o , 000670 

GufUt'percha,  —  Purifiée  et  laminée,  telle  (|u'on  Temploie 
pour  la  fabrication  des  câbles,  la  gutta-perclia  présente  une  dila- 
tation représentée  par  la  formule 

V/  =  Vo(n-  0,000196/  -T-  0,00000196/*;. 

Paraffine,  —  Pour  l'obtenir  bien  homogène,  on  a  filtré  la  pa- 
raffine du  commerce,  et  on  l'a  coulée  en  lames  minces. 

De  o*'  à  33*^,5,  la  dilatation,  presque  uniforme,  est  représentée 
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par  la  formule 

V/  =  Vo (i  -t-  o , ooo584  f  -h  o , 000000992 1* ). 

A  33^,5,  le  coefïicient  de  dilatation  augmente  brusquement,  et 
reste  égal  à  0,00260,  entre  33",  5  et  3j<»,7.  A  37^,7,  il  éprouve  un 
nouvel  accroissement,  et  prend  la  valeur  0,00666,  entre  37*^,7 
et  4i°. 

De  4i^  à  5'^^}  1^  dilatation  redevient  régulière,  et  le  volume  est 
donné  par  Téquation 

V/  =  V4i(n-o,ooii5f -f- 0,0000069  <*). 

A  53*^,  la  paraffine  commence  à  fondre  ;  mais  la  fusion  n'est  pas 
brusque,  et  ce  n'est  qu'à  57"  que  toute  la  masse  est  fondue.  L^ac- 
croissement  que  le  volume  éprouve  dans  cet  intervalle  de  53"  à 
57°  est  égal  à  0,18  du  volume  à  0°.  L'accroissement  total  de  o»  à 
57°  est  0,27. 

Ces  irrégularités  dans  la  dilatation  semblent  prouver  que  la  pa- 
raffine est  constituée  par  plusieurs  principes  ayant  des  points  de 
fusion  différents,  l'un  à  33®, 5,  un  second  à  37^,7,  et  plusieurs 
autres  dans  l'intervalle  de  53**  à  57®. 

Caoutchouc  durci.  —  Le  coefficient  de  dilatation  du  caout- 
chouc durci  est  compris  entre  celui  du  caoutchouc  et  celui  du 
soufre.  La  proportion  du  soufre,  la  durée  et  la  température  de  la 
vulcanisation  font  varier  ce  coefficient  entre  des  limites  assez 
étendues  :  o,ooo23  à  0,0004 1*  Mettant  à  profit  cette  forte  dilatabi- 
lité, M.  Russner  construit  des  pendules  compensateurs  en  faisant 
reposer  la  lentille  du  pendule  sur  un  cylindre  de  caoutchouc  durci, 
fixé,  par  sa  partie  inférieure,  au  bas  d'une  tige  d'acier  ou  de  fer 
doux.  Le  caoutchouc  durci  est  assez  résistant  pour  supporter,  sans 
se  déformer,  un  poids  assez  considérable  ;  l'échantillon  examiné 
possède  un  module  d'élasticité  de  21300*^6  à  19°  et  de  12200*^*  à 
5o".  Comme  le  coefficient  de  dilatation  du  fer  et  celui  du  caout- 
chouc durci  sont  des  fonctions  différentes  de  la  température,  on  ne 
peut  établir  de  compensation  parfaite  que  pour  deux  températures 
arbitrairement  choisies.  Mais  le  calcul  montre  que  les  déviations 
qui  se  produisent  en  dehors  de  ces  deux  limites  sont  très  faibles, 
surtout  si  Ton  remplace  le  fer  par  de  l'acier  trempé.  Pour  soumettre 
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les  résultats  du  calcul  à  une  vérification  expérimentale^  M.  Russner 
fait  enregistrer,  par  un  chronographe  électromagnétique,  les  oscil- 
lations de  deux  pendules  compensés,  dont  Tun  est  exposé  à  des 
températures  variables,  tandis  que  Tautre  reste  à  une  température 
constante.  Les  résultats  de  ces  comparaisons  ne  sont  pas  encore 
publiés.  DiETSCH. 


HENRI  DUFOUR.  —  Observations  photophoniques,  Bulletin  de  la  Société 
vaudoise  des  Sciences  naturelles,  t.  WII,  p.  85;  1881. 

Les  expériences  de  M.  H.  Dufour  confirment  les  résultats  anté- 
rieurs ainsi  que  les  expériences  un  peu  plus  récentes  de  MM.  Tyn- 
dall  et  Mercadier  (*). 

L'auteur  constate  que  la  lumière  agit  sur  la  couche  d^air  en  con- 
tact avec  un  corps  solide  sans  dilater  sensiblement  celui-ci.  Ainsi  : 
i^Un  fil  de  laiton  noirci,  tendu  sur  la  garniture  d'une  lentille, 
presse  contre  elle  un  verre  mince  qui  donne  les  anneaux  de  New- 
ton ;  le  diamètre  des  anneaux  ne  varie  pas  lorsqu'on  soumet  le  fil 
à  un  faisceau  intermittent,  â^  Une  hélice  très  mince  de  zinc  noirci 
se  termine  par  un  petit  cône  de  charbon  réuni  au  pôle  +  d'une 
pile  qui  repose  sur  une  plaque  de  charbon  communiquant  au 
pôle  —  ;  un  téléphone  intercalé  dans  le  circuit  ne  donne  pas  de 
son. 

L'intensité  du  son  produit  par  un  gaz  augmente  avec  son  pouvoir 
absorbant  :  une  éprouvette  contenant  de  l'air  sec  et  de  la  poudre 
fine  de  charbon  et  soumise  à  l'action  intermittente  de  la  lumière 
donne,  au  moment  où  on  l'agite,  un  son  assez  fort,  dont  l'intensité 
diminue  peu  à  peu,  à  mesure  que  le  charbon  se  dépose. 

Les  expériences  de  M.  Tyndall  ont  porté  sur  des  rayons  de  grande 
longueur  d'onde  :  les  rayons  de  courte  période  se  comportent  de 
même.  On  met  dans  un  ballon  bitubulé  de  l'acide  chlorhydrique  en 
dissolution,  on  y  plonge  les  électrodes  d'une  pile,  et  l'on  réunit 
l'autre  tubulure  à  l'oreille.  Sous  l'action  de  la  pile,  l'acide  chlor- 
hydrique se  décompose  en  chlore  et  hydrogène  qui  se  mêlent  à 


(*)  Journal  de  Physique,  t.  X,  p.  147  et  i85;  1881. 
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Tair  du  ballon.  Un  faisceau  lumineux  intcrmittenl  pénètre  dans  la 
masse  gazeuse  par  une  petite  ouverture  pratiquée  dans  un  drap 
noir  qui  enveloppe  le  ballon.  L'intensité  du  son  produit  varie  avec 
la  sensibilité  du  mélange  gazeux. 

Le  passage  de  Tobscurité  à  la  lumière  correspond,  dans  cette 
expérience,  à  une  augmentation  brusque  de  volume^  celui-ci  di- 
minue ensuite  progressivement  par  la  dissolution  dans  Teau  de 
Tacide  chlorhjdrique  formé  sous  Finfluence  de  la  lumière,  quand 
l'action  de  celle-ci  est  longtemps  prolongée.  Le  passage  inverse  de 
la  lumière  à  l'obscurité  produit  une  diminution  brusque  de  volume. 
Ces  variations  de  volume,  faciles  à  constater  avec  un  manomètre, 
sont  la  cause  du  son  produit  par  le  faisceau  intermittent. 

C.  Daguenet. 


s.  KALISCHER.  —  Photophon  ohnc  Batterie  (Photophonc  sans  pile); 

CarVs  Repertoriunif  p.  563;  1881. 

.  Comme  application  des  expériences  dans  lesquelles  MM.  Adams 
et  Day  ont  constaté  la  production  de  courants  par  l'action  de  la  lu- 
mière sur  le  sélénium,  l'auteur  a  construit  un  photophone  sans 
pile  qui  ne  diffère  que  par  des  détails  de  l'appareil  de  Bell  et  du 
photomètre  à  sélénium  de  M.  Siemens.  Il  consiste  en  deux  spirales 
de  laiton  recouvertes  de  sélénium  et  enroulées  sur  un  tube  de  verre 
*de  o",o5  de  long  et  o"*,025  de  diamètre.  Les  rayons  solaires  tom- 
bant sur  cette  pile,  après  avoir  traversé  un  carton  percé  de  fentes, 
donnent,  dans  un  téléphone,  un  son  dont  la  hauteur  dépend  seu- 
lement de  la  vitesse  de  rotation  du  disque  et  dont  Tintensité  varie 
avec  celle  de  la  lumière.  Si  l'on  remplace  le  téléphone  par  un  gal- 
vanomètre, l'aiguille  est  déviée  brusquement  ou  revient  au  zéro, 
suivant  que  la  lumière  passe  ou  est  interceptée. 

Cette  action  doit  être  attribuée  aux  rayons  lumineux,  car  l'eau, 
Talun  ne  la  modifient  pas,  et  elle  est  détruite  par  les  verres  colo- 
rés, sauf  les  verres  jaunes  ;  elle  commence  ou  cesse  brusquement, 
dès  que  la  lumière  tombe  sur  la  pile  ou  cesse  de  passer. 

Contrairement  à  ce  que  l'on  observe  dans  l'appareil  de  Bell,  où 
l'on  emploie  une  force  électromotrice,  une  pile  de  sélénium  ne 
donne  de  bons  résultats  qu'à  la  condition  d'être  peu  résistante  : 
tous  les  échantillons  essayés  ne  réussissent  pas. 
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La  production  des  courants  est  attribuée  par  Tauteur  à  la  pré- 
sence, dans  un  même  échantillon,  de  plusieurs  variétés  instables 
de  sélénium  qui  se  transforment  Tune  dans  l'autre.  La  sensibilité 
de  Pappareil  pour  la  lumière  décroît  avec  le  temps. 

C.  Daguenet. 


E.  KETTELER.  —  Dcr  «  Fixator  »  ein  Erginzuogsapparat  des  Spcctrometers  (Le 
fixateur,  appareil  complémentaire  du  speclroscope);  CarVs  Repertor,,  t.  XVII, 
p.  645;  1881. 

Un  prisme  à  vision  indirecte,  dont  Taréte  est  horizontale,  est 
placé  entre  deux  lentilles  achromatiques;  au  foyer  de  Tune  d'entre 
elles  est  une  fente  horizontale,  au  foyer  de  l'autre,  une  lame  de 
verre  mince,  portant  des  traits  horizontaux  distants  de  j  à  j  de 
millimètre,  et  encastrée  dans  une  ouverture  rectangulaire  de  60"" 
à  65"™  de  hauteur  et  de  8"*™  à  10""  de  large.  On  projette  donc  sur 
cette  lame  de  verre  un  spectre  réel.  La  fente  du  collimateur  est 
supprimée,  et  à  la  place  se  trouve  un  réticule  formé  d'un  fil  hori- 
zontal et  de  deux  fils  verticaux  ;  ce  réticule  est  aussi  rapproché  que 
possible  de  la  lame  de  verre  divisée. 

La  lunette  du  spectroscope  étant  dans  la  direction  du  collima-r 
tcur,  on  aperçoit  à  la  fois  la  graduation  de  la  lame  de  verre  et  le  ré- 
ticule; en  plaçant  sur  la  plate-forme  du  spectroscope  un  réseau  à 
traits  verticaux  ou  un  prisme  à  arête  verticale,  les  traits  de  la  gra- 
duation et  le  fil  horizontal  du  réticule  apparaîtront,  pour  une  posi- 
tion convenable  de  la  lunette,  comme  des  traits  horizontaux,  tandis 
que  les  fils  verticaux  du  réticule  formeront  deux  lignes  courbes. 
On  peut  d'ailleurs,  par  de  petits  déplacements  imprimes,  à  l'aide 
d'une  vis  micrométrique,  à  tout  le  système  précédant  le  réticule, 
amener  au  milieu  du  champ  telle  couleur  ou  tel  numéro  de  la 
graduation  qu'on  voudra. 

Ceci  posé,  il  est  facile  de  comprendre  l'emploi  de  l'instrument. 
Les  Irails  de  la  graduation  sur  verre  forment,  pour  ainsi  dire,  dans 
le  spectre,  des  raies  artificielles,  et  l'on  peut  déterminer  la  lon- 
gueur d'onde  qui  leur  répond.  Pour  cela,  M.  Kej^teler  se  sert  d'un 
réseau  connu  ;  c'est  un  réseau  de  Nobert,  dans  lequel  l'écartement 
de  deux  traits  vaut  o"°,oii3o2.  Il  le  place  sur  la  plate-forme  du 
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spectroscope,  amène  successivement  en  coïncidence  avec  le  fil  ho- 
rizontal du  réticule  objectif,  les  difTérents  traits  de  la  graduation, 
et  mesure  la  déviation  obtenue  quand  on  amène  le  fil  vertical  du 
réticule  oculaire  en  coïncidence  avec  les  points  où  les  deux  courbes 
données  par  les  fils  verticaux  du  réticule  objectif  coupent  le  fil  ho- 
rizontal de  ce  même  réticule.  Ces  deux  fils  sont  très  voisins;  en 
prenant  la  mo^^enne  des  déviations,  on  a  la  déviation  pour  le  mi- 
lieu de  leur  intervalle,  et  on  déduit  la  longueur  d'onde  correspon- 
dante. Les  longueurs  d'onde,  déduites  des  observations  du  premier 
s|M?ctre  de  droite  et  du  premier  spectre  de  gauche,  diffèrent  de  4  ^^ 
5  unités  pour  le  quatrième  chiffre  significatif.  C'est  une  approxi- 
mation bien  suffisante  pour  la  plupart  des  observations. 

Une  fois  ces  constantes  de  Tappareil  déterminées,  M.  Ketteler 
a  mesuré  la  dispersion  de  Talcool  absolu,  en  ramenant  toutes  les 
observations  à  la  température  de  25**  C.  Les  résultats  obtenus  ont 
servi  à  calculer  les  constantes  de  la  formule  de  dispersion  de  Cau- 
chy,  prise  avec  quatre  termes  ;  les  différences  entre  l'observation 
et  le  calcul  ne  portent  que  sur  la  cinquième  décimale.  II  résulte 
de  là  que  Tappareil  de  M.  Ketteler  donne  un  procédé  suffisamment 
exact  pour  remplacer  dans  la  plupart  des  applications  spectrosco- 
piques  l'emploi  souvent  difficile  de  la  lumière  solaire. 

H.   DUFET. 


K.  LOMMEL.  —  Ein  Polarisationsapparat  aug  Magnesiumplatinocyanûr  (Appareil  de 
polarisation  on  platino-cyanure  de  magnésium);  jinn.  der  Physik  untl  Chemie, 
t.  XIII,  p.  3'|7;  1881. 

L'auteur  avait  montre,  dans  un  travail  antérieur  (*),  qu'une  lame 
de  platino-cyanure  de  magnésium,  perpendiculaire  à  Taxe,  polarise 
complètement  dans  le  plan  d'incidence  les  rayons  bleus  qui  tom- 
bent sur  elle  sous  un  angle  d'incidence  supérieur  à  a**.  Il  a  pu  dès 
lors  construire  une  véritable  pince  à  platino-cyanure  de  magné- 
sium, tout  à  fait  analogue  par  sa  construction  et  ses  propriétés  à 
une  pince  à  tourmaline;  seulement  il  est  nécessaire  d'interposer  en 


(•)  Annalen  der  Physik  und Chemie,  t.  IX,  1880. 
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avant  du  polariseur  une  lame  de  sulfate  de  cuivre  qui  ne  laisse 
passer  que  les  rayons  bleus.  Un  verre  bleu  a  Tineonvénicnt  de 
laisser  passer  en  même  temps  les  rayons  rouges,  qui  ne  sont  pas 
polarisés  par  Tapparcil. 

L'étude  des  ,  propriétés  de  cet  appareil  le  conduit  à  rejeter 
comme  inexacte  la  théorie  de  ces  phénomènes  donnée  par  M.  Ber- 
trand (*).  Pour  toutes  les  substances  dichroïques  à  couleurs  su- 
perJicielleSy  la  polarisation  par  réfraction  n'est  pas  due  à  une  ab- 
sorption,  mais  est  liée  intimement  à  ce  fait  qu'un  rayon  de  lu- 
mièrcy  bleue  dans  le  cas  actuel,  réfléchi  par  une  pareille  lame  sous 
une  incidence  supérieure  à  2®,  est  complètement  polarisé  dans  le 
plan  perpendiculaire  au  plan  d'incidence.  Par  ce  seul  fait,  les  rayons 
transmis  sont  polarisés  dans  le  plan  d'incidence. 

Par  contre,  la  théorie  de  M.  Bertrand  est  exacte  pour  les  cris- 
taux, tourmaline,  topaze,  épidote,  qui  ne  sont  colorés  que  par  leur 
mélange  à  des  substances  étrangères  :  ces  cristaux  ne  présentent 
pas  de  couleur  superficielle.  J.  M^cÉ  de  Lépinay. 


S. -P.  THOMPSON.  —  On  a  new  polarizing  prism  (Sur  un  nouveau  polariseur); 

Phil.  Magazine,  5*  série,  t.  XI F,  p.  S-Jg;  1881. 

Dans  ce  prisme,  il  existe,  comme  dans  le  nicol,  une  lame  de 
baume  de  Canada,  mais  cette  lame  est  placée  suivant  une  section 
principale,  et  l'axe  cristallographique  est  perpendiculaire  à  la 
longueur  du  prisme;  dans  ces  conditions,  le  rayon  extraordinaire 
n'est  jamais  réfléchi  totalement,  puisqu'il  se  propage  avec  une 
vitesse  constante  et  toujours  supérieure  à  celle  qu'il  prend  dans 
le  baume.  On  obtient  ainsi  un  champ  plus  étendu,  mais  la  taille 
est  plus  difficile  et  plus  coûteuse.  Une  disposition  très  analogue  a 
été  employée  par  M.  Glan  (2).  H.  Dufet. 


(•)  Journal  de  Physique,  t.  VII!,  p.  337;  1879. 
(*)  Journal  de  Physique,  t.  X,  p.  175. 
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II.  KRUSS.  —  Zwei  Sâtze  Qber  das  Bunsen'sche  Photomctcr  (Deux  propositions 
sur  le  photomètre  de  Bunsen);  Verhandl.  d.  Aatunv.  Ver.  z.  Hamburg,  p.  71; 
1H81  (*). 

SI  Ton  déplace  l'écran  du  photomètre  entre  les  deux  sources, 

supposées  immobiles,  on  trouve  deux  positions  de  Técran  pour 

lesquelles  la  tache  d'huile  disparaît.  La  théorie  et  Tcxpérience 

montrent  que  le  rapport  vrai  des  intensités  des  deux  sources  est 

la   moyenne  géométrique  des  rapports  calculés  d'après  l'une  et 

l'autre  mesure, 

«1  __  dxd!^ 

J.  Macé  de  Lépinat. 


SRIUHftSBBBIGHTE  DER  MATHElIATISGH-NATUEWISSEHSGIArTUGHEll  CLASSE 
DER  KAISEBUGHEN  AlâDEMTB  DEB  WISSEHSGHAFTEH  IN  WIEH  (  Complet 
rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences  de  Vienne)  ;  1881. 

SCIiriiMEISTER.  —  Détermination  des  constantes  niagnétitiues 
et  diamagnctiqucs,  en  mesures  absolues. 

On  mesure  ces  constantes  par  la  méthode  des  oscillations.  Les 
forces  magnétisantes  sont  comprises  entre  3oo  et  25oo  unités  de 
(îauss.  On  a  trouvé,  pour  une  solution  de  porchlorure  de  fer  dont 
la  densité  est  i,4o»  K.io®=35. 

Les  constantes  des  liquides  diamagnétiques  diminuent  quand 
on  fait  croître  la  force  magnétisante  ;  c'est  le  contraire  pour  les  gaz. 

La  constante  de  Toxygènc  chargé  d'ozone  est  deux  ou  trois  fois 
plus  grande  que  celle  de  l'oxygène  pur. 

Lorsque  les  forces  magnétisantes  sont,  environ  :  61 5,  i3o8, 
2J27,  on  trouve  pour  K.  10'  les  valeurs  suivantes  : 

Eau —  0,553  —  o,  |53  —  o,636 

Alcool —  «,^51  —  0,416  —  0,376 

Sulfure  de  carbone —  ^t^'l  —  o,'^9« 

Oxygène -;-  0,046  -f-  0,059  -    0,122 

Oxygène  ozonise -\-  o,io3  -f-  0,181  » 


(')  D'après  les  Beiblàtter  su  de  i  A'inalen  der  Physik  und  Chemie. 
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STEFAN.  —  Sur  l'évaporation  d'un  liquide  dans  un  bassin  de  forme  circuluirr 

ou  elliptique. 

Les  équations  difTércnlielles  qui  se  rapporlenl  au  mouvement 
des  vapeurs  sont  analogues  à  celles  qui  conviennent  au  potentiel 
des  masses  électriques.  Si  le  liquide  se  vaporise  dans  une  alnit»- 
sphère  indéfinie  qui  Tentoure,  la  masse  de  vapeur  qui  se  dégui^r 
dans  Tunité  de  temps  de  chaque  élément  de  surface  est  propor- 
tionnelle à  la  densité  de  la  charge  électrique,  qui^  se  trouvant  en 
équilibre  sur  le  liquide,  recouvrirait  cet  élément.  Les  directions 
des  courants  de  vapeur  correspondent  aux  lignes  de  force  élec- 
trique; les  surfaces  d'égale  tension,  aux  surfaces  équipotentielies. 

En  représentant  par  a  le  rayon  d'un  bassin  circulaire,  k  \i* 
coefficient  de  diffusion,  P  la  pression  atmosphérique,  p'  et  p"  la 
force  élastique  de  la  vapeur  à  la  surface  du  liquide  et  très  loin 
de  cette  surface,  la  masse  de  vapeur  V  qui  se  dégage  de  la  surface 
du  bassin  dans  l'unité  de  temps  est 


V  =  4Aalôgp 


r-y>" 


P' 


Celte  masse  est  proportionnelle  au  rayon  du  bassin  et  non  à  sa 
surface,  comme  on  le  croit  communément.  Il  serait  intéressant  de 
voir  si  rexpérience  vérifie  les  résultats  du  calcul. 


STREINTZ.  —  Sur  la  décomposition  de  l'eau  produite  entre  deux  électrodes  tU- 

platine  par  la  décharge  d'une  bouteille  de  Lcydc. 

L'auteur  explique  par  une  polarisation  galvanique  le  dégagement 
d'oxygène  et  d'hydrogène  qui  se  fait  à  chaque  électrode  lorsqu'on 
fait  passer  dans  l'eau  les  décharges  d'une  bouteille  de  Leyde. 

Il  a  mesuré  à  l'aide  d'un  électromètre  à  quadrants  la  différence 
de  potentiel  des  électrodes.  11  trouve  qu'elle  change  de  sens  si  les 
électrodes  sont  étroites,  lorsque  le  nombre  des  décharges  ne 
dépasse  pas  une  certaine  limite. 

La  même  inversion  se  montre  au  bout  de  quelques  minutes 
avec  des  courants  galvaniques  de  courte  durée,  et  elle  disparait 
lorsque  le  voltamètre  est  complètement  polarisé. 
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H  y  a  plus  d'un  demi-siècle  qu'ont  <5lé  découverls  par  Nobi!i(') 
les  anneaux  colorés  qui  prennent  naissance  par  t-lecliolvsc  sur  des 
lames  métalliques  placées  en  face  des  électrodes  d'une  forte  pile.  La 
beauté  du  phénomène  détourna  niallieureusement  toiilc  l'attention, 
elle  point  de  vue  chromiqite  devint  le  seul  objet  de  toutes  les  re- 


Itosace  (.lictrochi 


lUL  (Il  ^clJlll 


clicrches;  une  tentative  de  Nobilipour  expliquci  1 1  '/  /'  iinution 
{sic)  des  apparences  éleclrocliimiques  »  produite-  ]ni  dtu\  |>ointe3 
de  noms  contraires  {')n  tut  pas  de  suite,  et  1  on  i  ili»  idia  presque 


(')  BibliotMque  universelle  de  Ceitive,  t.  XWlil,  y.  îoi:  i.  \\\IV,  p.  i^\, 
I.  XXXV,  p.  a6i  (1817). 
(')  Je  doisceuc  fisure  à  l'obligtanco  de  M.  Tissanilier,  dEroc-k'iir  ilc  Ja  .\ature. 
(')  Bibl.  universelle  de  Gené^v,  t.  XXXVI,  p.  1  {iSi-)  ;  t.  WWIf,  p.  17;  (.838J. 
y.  de  PhyM.,  i*  série,  1. 1.  (Mai  i98i.)  ,j 
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exclitsivement  les  brillants  effets  d'irisation  du  peroxyde  de  plomb 
déposé  en  couches  transparentes  sur  des  lames  en  communica- 
tion directe  avec  le  pôle  positif.  La  régularité  géométrique  de  ces 
anneaux,  leur  variabilité  de  forme  sous  l'influence  des  électrodes, 
leur  constance  absolue  par  rapport  aux  données  expérimentales, 
toutes  ces  propriétés,  implicitement  reconnues  par  les  artistes  ba- 
biles  qui  s'en  servaient  pour  dessiner  de  magnifiques  rosaces,  ne 
lîrent  point  songer  à  la  formule  d'une  loi,  car  on  ne  peut  appeler 
de  ce  nom  quelques  comparaisons  vagues  avec  les  figures  acous- 


s  presciences  lointaines,  quelques  assimilations  mal 
définies  avec  la  loi,  înconiiun  clle-nièmc,  du  passage  de  l'électricité 
à  travers  le  liquide.  Bien  plus,  aussitôt  qu'on  voulut  avoir  des  teintes 
plates  et  des  colorations  uniformes  (<  ),  ces  inévitables  anneaux 
qu'on  voyait  toujours  apparaître,  quoi  qu'on  fît,  sur  les  angles,  sur 


erselle  de  Genève,  t.  XLIV,  p.  337:  l.  XEA,  p.  3i  (i83o). 
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les  bords  ou  sur  les  saillies,  passèrent  à  Télat  de  géue,  de  contra- 
riété, de  trouble  d'expérience,  et  Becquerel  (  *  ),  essayant  de  com- 
battre celte  fatalité  dans  des  recherches  qui  devaient  ouvrir  la  voie 
à  la  galvanoplastie,  en  vint  à  dire  formellement  :  «  Nobili  a  cherché 
les  anneaux,  et  moi  je  les  évite.  » 

Les  théoriciens  simplifiaient  encore  davantage  la  question  :  non 
seulement  ils  réduisaient  Télectrode  unique  à  une  demi-sphère 

Fig.  3. 


LA.^ 


Disque  avec  cleclrodes  de  noms  contraires  sur  les  bords. 

idéale  de  rayon  infiniment  petit,  tandis  que  Nobili  lui-même  avait 
bien  vite  reconnu  Tutilité  d'employer  les  électrodes  linéaires  qu'on 
a  pu  voir  dernièrement  à  l'Exposition  rétrospective  ;  mais  encore 
des  hypothèses  parfaitement  gratuites  sur  la  direction  des  lignes 
d'écoulement,  ainsi  que  sur  l'uniformité  de  potentiel  delà  plaque, 
amenèrent  à  des  expressions  très  diverses  pour  la  loi  des  épaisseurs, 
la  seule  recherchée,  dans  le  cas  élémentaire  des  anneaux  circu- 


(')  Comptes  rendus  des  séances  de  l' Académie  des  Sciences,  t.  XVII,  p.  i5, 
53  (i8î3);  t.  XVIII,  p.  1971  449  («844);  t.  LU,  p.  io53  (i8()i). 
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laires  :  inutile  dUnsister  sur  des  vérifications  expérimentales  qui, 
ne  tenant  aucun  compte  ni  de  la  polarisation  lumineuse  à  la  surface 
métallique,  ni  de  Tindice  douteux  d'une  substance  mal  définie,  pa- 
rurent justifier  indifféremment  des  formules  variant  de  la  puissance 
simple  à  la  puissance  cube  (*). 

Avec  Wild  (^),  H.  Weber  (3),  Heine  {*)  et  surtout  Ditschei- 
ner  (5),  le  calcul  parait  se  rapprocher  enfin  des  données  réelles  de 
rexpérience  :  mais  il  suffit  de  voir  alors  les  obstacles  s'amonceler 
devant  le  cas  le  plus  simplifié  pour  concevoir  Timpuissance  de 
l'anal vse  et  l'inefficacité  de  spéculations  sur  les  infiniment  petits, 
quand  il  reste  à  découvrir  encore  un  des  plus  grands  traits  de  la 
question. 

Pour  n'avoir  rien  d'infinitésimal,  la  loi  de  forme  qu'il  m'a  paru 
inlérc'ssant  de  rochcrclicr  et  d'établir  n'en  est  pas  moins  en  intime 
rapport  avec  la  théorie,  et  si  je  la  formule  aujourd'hui,  sans  at- 
tendre les  atténuations  de  détail  que  lui  réserve  certainement  un 
contrôle  plus  minutieux,  c'est  qu'elle  m'a  semblé,  telle  quelle,  et 
par  un  singulier  retour,  pouvoir  apporter  une  aide  inespérée  à  la 
solution  sommaire  d'une  infinité  de  cas  de  mathématique  physique 
où  toutes  les  ressources  du  haut  calcul  se  trouvent  en  défaut.  Voici 
renoncé,  purement  expérimental,  que  j'en  donne,  embrassant  tous 
les  cas,  à  ma  connaissance,  qui  ont  été  soumis  au  calcul  jusqu'à  ce 
jour  : 

Lorsquon  pince  a  petite  distance  d' une  feuille  horizontale  de 
mrtal,  exartenient  limitée  aux  parois  perpendiculaires  d'une 
au;/e  rlcctrolv/ique,  un  système  cylindrique  quelconque  d'élec- 
trodes certicaleSf  les  anneaux  colorés  qui  prennent  naissance 
Jlgurent,  a^ec  une  très  grande  approximation,  le  système  théo- 
rique de  lignes  équipotentielles  que  donnerait  Inapplication 
directe  de  ces  mêmes  électrodes  sur  un  plan  conducteur  de  même 
contour  que  la  feuille. 


(')  K.  Becoikhei.,  Antiales  de  Chimie  et  de  Physique,  3«  série,  t.  XllI,  p.  3^2 
(i«4))-  —  1*»-'  Bois-Keymond,  Pogg.  Afin.,  t.  LXXI,  p.  71  (i8'|6).  —  Hieminm,  Pogg. 
Ann.,  t.  XCV,  p.  i3o  (i^.i')).  —  Bectz,  Pogg.  Ann.,  t.  XCVII,  p.  22  (i856). 

(*)  iV.  Denkschr.  d.  Schweiz.  nalur/orsch.  Gescllsch.,  t.  XV,  n"  7  (i>^57). 

(')  Borchardt's  Journal/,  reine  u.  angcw.  Math.,  t.  LXXV,  p.  73  (1873). 

{*)  fbid.,  t.  LXXIX,  p.  I  (1875). 

(»)  Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad.,  t.  LXXVIII,  (2),  p.  93  (1878). 
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Mes  premières  constatations,  pour  aller  du  simple  au  composé, 
portèrent  uniquement  sur  des  électrodes  linéaires,  cylindres  infini- 
ment petits,  ayant  pour  projections  horizontales  autant  de  pôles 
isolés.  La  formule  de  Kirchhoff{  '  ),  vérifiée  à  diverses  reprises  par 
des  mesures  gai  van  o  métriques  en  dérivation  sur  des  lames  minces, 


solides  ou  liquides  (-)  donne  alors,  snr  le  plan  indéfini,  des  équa- 
tions de  la  forme 


toujours  faciles  à  poser,  sinon  à  résoudre.  Les  lignes  d'écoulement 
sont  de  la  forme  Sô«^  consl.,  et,  commi-  on  a  lo  droit  de  faire  des 
découpures  le  long  de  chacune  d'elles  sans  modifier  les  lignes  de 


(■)  Pogg.  Ann.,  t.  LXIV.  p.  7:>  (i8',j):  t.  lAVlt,  |).  i\\  (iK^S);  n«*«  Pounts- 
DOBrr,  Pogg.  Ann.,  t.  LWII,  p,  3-3  (iH',B).  —  SmASiE:i,  iliid.,  t.  L\JX,  p.  iSi 
(i846);  t.  LXXEE,  p.  ,',35  (1M47).  —  niDiii.Fi,  Cimenio,  mai  ie'17. 

(■)  Quxcii,  Pogg.  Ann.,  t.  XCVIE,  p.  SHa  (iWJfif-  —  OnEM.iTE»,  Sit^b.  d.  Mien. 
Akad.,  l.  LX,  (a),  p.  l'p  (1869).  —  Do«ai.ii>,  ibid.,  t.  LWIII,  (a),  p.  ,lo3  I1873). 
—  C.  KuBiEB  el  O,  L0116E,  Phil.  Mag..  {\  ).  t.  L,  p.  ^75  (1H76).  —  AiEB»vtn,  Wkd. 
Ann.,  t.  lU,  p.  {98  (1S78),  etc.,  et,  par  une  autre  niOlLude,  Mich,  CaiTi  Repert., 
l.  V[,  p.  Il  (1870). 
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niveau,  chaque  cas  étudié  sur  le  plan  infini  peut  fournir  quantité  de 
cas  correspondants  de  surfaces  limitées.  Mais,  lorsqu^il  s^agit  de 
contours  et  de  distributions  polaires  donnés  a  priori,  il  est  en  gé- 
néral impossible,  à  moins  de  coïncidences  fortuites,  de  résoudre 
complètement  le  problème  de  la  répartition  électrique  :  le  procédé 
élégant  des  images  polaires,  établi  par  Kirchhoff  (*)  pour  le  cas 
de  limites  rcctilignes,  conduit  presque  toujours  à  une  complication 
qui  vaut  une  impossibilité.  Son  extension  au  cas  de  limites  circu- 
laires (^),  hyperboliques  et  lemniscatiques  (^),  ou  même  tout  à  fait 
générales  (^)  n'est  également  praticable  que  dans  des  circonstances 
très  restreintes;  et,  en  dehors  de  cela,  la  grande  méthode  des 
représentations  conformes  (*),  très  précieuse  pour  étendre  à 
Tespace  certaines  solutions  acquises  dans  le  plan  (®),  ne  peut 
être  qu'un  instrument  de  calcul  rapide  et  sûr,  mais  sans  plus  de 
pouvoir  absolu  que  la  formule  de  Kirchhoff,  qu'on  retrouve  inévita- 
blement au  bout  de  toutes  les  transformations. 

C'est  donc  en  celle-ci  que  se  résument  toutes  nos  ressources,  et 
ce  serait  presque  un  aveu  d'impuissance,  même  dans  les  cas  de 
possibilité  théorique,  si  nous  n'avions  le  précieux  recours  de  la 
méthode  graphique  ou  des  diagrammes  de  Maxwell  (^).  Mais 
encore  celte  possibilité  n'est-elle  que  l'exception,  tandis  qu'il  suf- 
firait d'étendre  à  l'inconnu  la  loi  expérimentale  que  j'ai  vérifiée 
pour  tous  les  faits  connus,  et  tout  aussitôt  nous  trouverions  dans 


(*)  Po^g.  Afin.,  t.  LXIV,  p.  '|Ç)7  (iH'if)):  aussi  Tnonsosy  Cambridge  and  Dublin 
math.  Journal,  t.  III,  p.  71  (i8'j9).  Jociimamx,  Zeitschr.f.  Math.,  l.  \,  p.  ^8  (i8*3ô). 
SciiWEDOFi--,  Pogg.  Ergzb.,  t.  VF,  p.  85  (187'!).  O.  Lodoe,  Phil.  Mag.  (5),  t.  11, 
p.  37  (187O). 

(')  H.  Smitii,  Edimb,  /?.  Soc.  Proc,  l.  VII,  p.  79  (1870).  Adams,  Lond.  IL  Soc. 
Proc,  t.  WIV,  p.  1  (t87(>). 

(')  HolzmCller,  Schlomilch's  Zeitschr.  /.  Math.  u.  Phys.^  t.  WF,  p.  3j3.  (1873): 
l.  WVI,  p.  i\i\  (1880). 

(^)  F.  \a:cas,  Journal  de  l'École  Polytechnique,  l.  WVIII,  p.  4  (1879). 

(*)  Historique  trrs  roiiiplcl  dans  une  thèse  de  M.  H.  Amstein.  Zurich,  iS7>. 

(•)  F.iPscniTZ,  Dorchardt's  Journal,  t.  LVIII,  p.  lÔ!  (i8f)i);  l.  L\l,  p.  i  (i8<)3). 
Nei'manx,  ibid.,  t.  FAII,  p.  3ft  (iS(>3).  Weiniiarten,  ibid.,  t.  LXIII,  p.  i4>  (i86'|). 
BoLTZMANN,  Sitzb.  d.  Wien.  Ahad.,  t.  F^ll,  (a),  p.  :m^  (i865).  Mehi-er,  BorchardCs 
Journal,  t.  FAVIIF,  p.  i3'j  (iSf)7).  Weber,  ibid.,  t.  FAWI,  p.  1  (1873).  Kirchhoff, 
Monatsb.  d.  Berl.  Akad.,  iK7>,  '^87.  TOpler,  Pogg.  Ann.,  t.  CIA,  p.  370  (1877). 
Frantzen,  Thèse  d'Ulrcclil,  1877,  etc. 

(')  Voir,  à  ce  sujet,  un  article  de  M.  Bouty,  Journal  de  Physique,  t.  Vil,  p.  261 
(1876). 
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les  anneaux  de  Nobili  le  mo^en  d'avoir  de  loulcs  pièces  les  tlia- 
Kig.  5. 


Truii  [iillcs  (le  mùrric  nom. 
grammes  les  plus  inespérés  :  plus  de  limiles  à  nos  recherches 
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plus  de  difiicultùs,  que  d'ordre  purement  manuel,  el  l'on  va  voir 
Fig.  6. 


Dcuv  pùles  de  miime  nom  dont  un  double  de  l'autre. 
qu'elles  sont  toujours  faciles  à  surmonter. 
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Avec  une  matière  plastique  quelconque,  du  plâtre  comme  gros 
ceuvre,  de  la  cire  à  modeler,  de  la  gulta-percha  ou  du  celluloïd  pour 
les  courbures,  on  peut  construire,  en  profondeur  de  o™,o8  à  o"*,  i , 
les  auges  les  plus  compliquées,  avec  îlots,  s'il  le  faut,  pour  corres- 
pondre à  des  lacunes  de  la  surface  à  étudier. 

Celle-ci  est  découpée  avec  soin  dans  une  feuille  mince  de  cuivre 
argenté  {paillon)  de  o™",oa  ou  plutôt  de  fer  doux  de  ©"""jiS  {fer 
noir  du  commerce),  et  appliquée  avec  la  plus  grande  précaution 
sur  le  fond  de  l'auge,  qu'il  est  bon  de  revêtir  d'une  couche  épaisse 
de  cire  bien  planée  pour  assurer  la  parfaite  adhérence  des  bords  et 
leur  raccord  normal  avec  la  paroi  verticale. 

La  disposition  des  électrodes  est  le  point  délicat  de  Texpé- 
rience.  Après  avoir  essayé,  sans  avantage  marqué,  des  fils  de 
platine,  fer,  cuivre  et  plomb,  je  me  suis  arrêté  finalement  à  l'em- 
ploi d'aiguilles  d'acier,  très  longues  et  fines  (dites  aiguilles  à 
perles),  dont  la  rigidité,  le  poli  et  la  régularité  de  fabrication 
constituent  les  principales  qualités.  Soit  qu'on  les  réunisse  sur 
des  planchettes  en  petits  équipages  mobiles,  soit  qu'on  les  règle 
isolément  au-dessus  de  points  marqués  à  l'avance  sur  la  feuille,  il 
faut  satisfaire  avec  la  plus  grande  rigueur  aux  deux  conditions  de 
verticalité  et  d'équidistance  du  plan  horizontal  :  on  y  arrive  en  se 
réglant  sur  les  contacts  liquides  et  sur  les  images  réfléchies,  mais 
il  y  faut  apporter  beaucoup  de  soin,  car  la  moindre  inclinaison 
produirait  des  déformations  transversales,  et  le  moindre  rappro- 
chement, des  diminutions  d'importance  (  *  )  de  la  portion  de  figure 
correspondante. 


(*)  On  peut  profiler  empiriquement  de  cette  circonstance  pour  simuler  des 
piMes  d'inégales  intensités  et  produire  des  figures  dont  la  comparaison  précise  avec 
les  données  théoriques  permettra  sans  doute  d'établir  ultérieurement  la  loi.  La 
réduction  à  zéro  de  la  distance  d'une  électrode,  ou  le  contact  avec  un  point  de  la 
plaque  ne  parait  pas  répondre  absolument,  comme  je  l'avais  cru  d'abord,  à  la 
suppression  du  pôle  correspondant  :  cela  peut  suffire,  il  est  vrai,  pour  les  plus 
simples  des  figures  équipotentielles  relatives  au  cas  théorique  où  il  n'existe  que 
des  pôles  d'une  seule  espèce,  c'est-à-dire  où  la  formule  de  Kirchhoff  n'a  plus  de 
dénominateur  :  cercles  pour  un  seul  pôle,  lemniscates  pour  deux.  Mais  les  lem- 
niscatcs  régulières  d'ordre  supérieur  exigent  absolument  qu'on  substitue  à  la 
notion  courante  de  pôle  à  l'infini  celle  de  cercle  polaire^  bien  plus  conforme, 
d'ailleurs,  aux  considérations  qui  ont  servi  de  point  de  départ  à  la  formule  de 
Kirchhoir.  (Cf.  R.  Smith,  Proc,  R.  S^'.  o/  Edinburgh,  t.  VII,  p.  79.) 

En  établissant  le  contact  non  plus  en  uapoint,  mais  sur  une  petite  portion  circu- 
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Par  contre,  la  répartition  du  courant  entre  les  électrodes  s'opère 
sans  la  moindre  difficulté,  car  la  résistance  extérieure  du  liquide 
rend  presque  toujours  négligeables  de  petites  inégalités  dans  les 
contacts  métalliques. 

Comme  élcclrolyte,  je  m'en  suis  tenu  d'habitude  au  mélange 
classique  d'acétates  de  cuivre   et  de  plomb  (<),   qui  donne  aux 


lairedu  plan  par  l'intermédiaire  d'une  tige  cylindrique  ilc  initial  traversant  vertira- 
lementlc  liquide,  on  rOaliscavcc  beaucoup  de  nctlclc  la  ligure  dunuéc  par  M.  Putiur 


<lan<i  le  Journal  de  Pkytique,  1.  1.  p.  aiij.  pnur  I 
|iclite  portion  est  maintenue  A  une  tcmpt-ratnrc; 
iiiuio!!  grande  de  l'OierlriMle  libre  pernipl  île  faire 
et  H  est  pa ri inutlOre nient  curictiv  de  voir  naître  et  se  i 
cuivre  argenté  la  cnnrbc  moyenne  t  boiirle  rentrante. 
(')  U'autrcs  solutions  plus  facilement  élcctroly  sali  les 


ilbcrmes  d'nn  plan  dont  une 

r  les  parnnii'lres  dn  sistèinc. 
i!t-v-eli)p|)er  à  la  surfarre  dn 
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deux  pôles  de  magnifiques  anneaux,  sans  que  la  composilion  cen- 
lésitnale  paraisse  avoir  grande  importance  :  il  peut  être  utile 
cependant  de  diminuer  la  proportion  du  plomb  et  d'ajouter  des 
traces  d'acélate  de  potasse  pour  atténuer  du  cMé  des  élcrtrodes  les 
phénomènes  de  polarisation  et  de  dépôts  métalliques  nuisibles  à  la 
perfection  des  couleurs.  Dans  le  même  but,  j'ai  réduit  au  minimum 
la  surface  des  éléments  de  pile  employés  :  de  petits  bunsen,  dont 
le  vase  extérieur  contient  it  peine  quelques  centimètres  cubes  d'eau 
acidulée  ou  salée.  Une  vingtaine,  en  série,  fournit  une  chute  de 
potentiel  suffisante  pour  obtenir  les  grandes  figures  que  je  réalise 
aujourd'hui,  tandis  qu'une  pile  au  bicliromate  de  six  éléments 
avait  l'ait  les  frais  de  toutes  mes  premières  observations. 


Les  diagrammes  inlercalés  dans  le  texte,  les  uns  calculés  spécia- 
lement, la  plupart  tirés  d'auteurs  divers  ('),  représentent,  à  une 


:  le  L 


lïtlc. 


fer  noir,  lic*  fiourlics  In'-s  iirïclop|iécs  et  in-s  prcrises,  aver  reUe  parlii-iilarili' 
que  rerlain»  niruTrseiiicnls  du  rnminulalcur  pnrmc'ltrnl  (|iieli)ucfnis  de  liier  mi'-- 
raniqiicnient  la  trace  île*  niiimnls  de  romvclion,  iloni  l'élude  (Caiii/ilff  rendue 
des  séancea  de  t'Actidémie  des  Sciences,  i-  urlobre  18N1)  permet  <li'  justifier 
ridcnlitiï  de  la  loi  pnlciilicllc  uliscrvéc  »ur  iins  feuilles,  avec:  rellu  des  trunelies 
rylindriqiies  établie  |>ar  l.amé,  véririi'C  par  Adaiiis  iloc.  cit.,  p.  3i)  et  par  Dranly 
(thèse,  Paris,  187.1,  p.  3M). 

(')  K.BOiuun',   Pogg.  Ann.,   l.  lAIV,  pi.  V  {i8î5).   Qicscke,   ibid.,   l.    XOII. 
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échelle  souvenl  inférieure  à  celle  d'exéculion,  quelques-unes  des 
figures  que  j'ai  reproduites  en  anneaux  colorés,  soit  telles  quelles, 

Fig.   10. 


.--''""'1'" 
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soit  doublées  ou  quadruplées  le  long  de  leurs  axes  de  symétrie. 


pi.  IV  (i850).  T.AMÉ,  Leçons  sur  les  coordonnées  curvilignes,  p.  aaS  (iSSt)). 
Hato>-  de  la  Goupillière, /oMr/ia/ c/e  l'École  Polytechnique ,  t.  \XII,  pi.  1  (i8^>i). 
II. -A.  ScnwAHz,  BorchardVs  Journal^  t.  70,  p.  ii3  (i8H())  et  Annali  di  Matenia- 
tica  (i),  t.  III,  p.  ii3  (1870).  O.  Hentschel,  Zeitschr.  f,  Matk.,  t.  WII,  pi.  I  (1872). 
H.  Smitu,  Proc.  Ed.,  t.  VII,  p.  9<)  (1^7'i).  Koster  cl  Lodue,  Phil,  Mag.,  (4),  t-  XLI\. 
pi.  I\  cl  \  (187')).  Adams,  Proc.  Lond.j  t.  XXIV,  pi.  I  et  II  (1876).  Holzmiller. 
Zeitschr.  f.  Math. y  t.  XVI,  pi.  II  (1871),  el  t.  XXI,  1  pi.  (1876).  AiERnAcii.  Wied. 
Ann,  t.  III,  pi.  III  (1878).  F.  Lucas,  Journal  de  l'École  Polytechnique,  t.  XXVIII, 
épures  I-VI  (1879).  De  la  Goirxerie,  Gëoni.  descript.,  a' éd.,  pi.  \,  fig.  365  (18H0). 
lloLZML'LLER,  CUbsch's  Math.  Ann.,  t.  XVIII,  .\  pi.  (1881).  IIiLnEBRANDT,  Thèse  de 
Gôltingen,  2  pi.  (1881).  Guêoiiard,  Electricien,  t.  II,  p.  273,  ^29  (1881).  Mascart, 
Traité  d'Électricité,  t.  I,  fig.  29,  3o,  46  (1882).  C/.  aussi  Mattel'cci,  Ann,  de  Chim. 
et  de  Phys.,  (3),  t.  XLIX,  pi.  II  (1857).  Zecii,  Zeitschr./.  Math.,  t.  XII,  pi.  III 
(1867).  W.  Gramt,  Phys.  Society  Lond.,  t.  IV,  pi.  XV-XVII  (1881).  Quelques-unes 
de  CCS  figures  se  trouvent  aussi  dans  Verdet,  QEuvreSy  t.  IV;  Comptes  rendus  de 
l'Académie  des  Sciences,  t.  XC  et  XCIII  ;  Gordom,  Traité d'Élect.  et  de  Magn,y  1. 1. 
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soit,  au  contraire,  découpées  le  long  de  quelques  lignes  d'écoule- 
ment, à  contour  simple  ou  multiple,  extérieur  ou  intérieur  (  *  )  ;  et 
sur  la  plupart  des  pièces  présentées  à  la  Société  de  Physique,  j'ai 
pu  vérifier  l'approximation,  au  millimètre  près,  avec  des  anneaux 
qui  tantôt  s'étalent  en  bandes  de  plusieurs  centimètres,  et  tantôt  se 
resserrent  en  lignes  microscopiques. 

Un  cas  mérite  d'être  remarqué,  c'est  celui  d'un  plan  indéfini  (2) 
ou  d'un  disque  circulaire  formé  de  deux  moitiés  inégalement  con- 
ductrices, avec  électrodes  sur  le  cercle  à  égales  distances  de  la 
ligne  de  séparation.  En  opérant  sur  des  feuilles  simplement  juxta- 

Fig.  II. 


-V'  8  et  13  du  lublcau  d'cnseniblc. 

posées  de  cuivre  et  de  nickel  ou  d'acier  très  minces,  ou  même  de 
cuivre  ou  d'argent  en  deux  épaisseurs,  ou  encore  de  cuivre  et  fer, 
j'ai  vérifié  très  exactement  le  calcul  de  Quincke,  d'après  lequel  les 
courbes  réfractées  dans  la  seconde  surface  restent  des  arcs  de  cercle 
comme  sur  le  plan  homogène,  tandis  que  les  autres  présentent  une 


(')  Ce  dernier  cas  répondant  à  des  lacunes  de  la  feuille  conductrice. 
(*)  Cest-à-dire,  expérimentalement,  de  o",ao  à  o™,3o  de  cùté. 
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déformation  doublement  frappante  quand  on  les  dessine  entières, 
sans  les  arrêter  aux  limites  du  cercle. 

Mais  la  vérification  la  plus  probante  de  la  méthode  est  certaine- 
ment due  aux  observations  nouvelles  que  j'ai  faites  de  sa  réver- 
sibilité, en  généralisant  une  idée  de  Topler  (*  ),  déjà  soumise  à  un 
premier  essai  de  contrôle  par  M.  ïschirjew,  de  Saint-Péters- 
bourg (^). 

Au  lieu  d'astreindre  les  électrodes  à  n'avoir  pour  projections 
que  des  courbes  infiniment  petites  du  système  équipotentiel,  si  on 
leur  donne  pour  directrice  un  circuit  complet  de  lignes  d'écoule- 
ment, sous  certaines  conditions  de  discontinuité  aux  pôles  et  de 
continuité  entre  ceux-ci,  l'on  reproduit  de  toutes  pièces,  en  an- 
neaux colorés,  les  systèmes  orthogonaux  des  précédents,  c'est-à-dire 
les  systèmes  de  lignes  d'écoulement  dessinés  en  ponctué  sur  toutes 
les  figures  (sauf  5  et  6).  A  la  vérité,  l'on  ne  parvient  pas  à  faire 
croiser  rigoureusement  en  un  même  point  des  lignes  qui  repré- 
sentent toujours  des  différences  de  niveau  électrique,  mais  on  en 
approche  presque  indéfiniment  et  l'on  ne  saurait  espérer  meilleure 
vérification  de  la  réciprocité  physique  des  deux  solutions  conjuguées 
de  l'équation  A^,  solutions  d'aspects  si  divers,  dont  l'une  a  toutes 
ses  lignes  rayonnantes,  et  l'autre  concentriques  autour  de  certains 
points  singuliers. 

Les  précautions  expérijnentales  sont  d'ailleurs  la  traduction 
rigoureuse  des  restrictions  de  la  théorie.  Autour  de  chaque  pôle, 
il  faut  détacher  une  portion  infiniment  petite  du  plan,  discontinuité 
que  l'on  réalise  avec  un  simple  trou  d'aiguille  servant  de  base  à 
un  petit  cylindre  isolant  dans  la  masse  liquide.  Entre  les  petits 
cylindres  s'étendent  les  lames  électrodes,  dont  chacune  doit  se 
projeter  suivant  une  ligne  d'écoulement  physique,  complète  et 
continue,  tandis  que  l'ensemble  doit  se  refermer  sur  lui-même, 
fût-ce  en  traversant  l'infini,  après  avoir  passé  n  fois  par  chaque 
pôle  d'ordre  n,  avec  changement  de  signe  à  chaque  passage. 

Pratiquement  et  sans  parler  du  cas  où  l'on  utiliserait,  pour  y 
coller  les  électrodes,  les  parois  d'auges  toutes  faites,  on  peut  satis- 
faire à  toutes  les  conditions  de  deux  manières.  Ou  bien  l'on  mou- 


(»)  Pogg.  Ann.,  t.  CLX,  p.  386  (1877). 
(*)  Wied.  Afin,,  t.  III,  p.  196  (1878). 
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lera  sur  un  cylindre  spécialement  construit  des  lames  de  platine 
mince  ou  d'étain  de  o'"'°,5,  qu'on  fera  déborder  bien  également  et 
sans  déformation,  toutes  d'une  même  quantité;  cela  n'est  guère 


N*-  10  cl  là  du  tableiLU  d'ensemble. 


praticable  que  lorsqu'on  a  pour  directrice  un  ensemble  de  lignes 
formant  cercle. 

Ou  bien  l'on  choisira,  pour  réunir  tous  les  couples  de  pôles,  des 
lignes  assez  voisines  pour  qu'on  puisse  les  regarder  comme  paral- 
lèles, et  il  sufifira  de  coller  dos  à  dos  des  bandes  d'étain  sur  une 
lame  isolante,  facile  à  contourner  suivant  telle  courbe  que  l'on 
voudra.  Ce  sera  très  simple,  si  l'on  trouve  dans  le  système  d'écou- 
lement des  portions  de  lignes  droites. 

Mais  alors,  comme  il  serait  presque  impossible  d'éviter  des  con- 
tacts métalliques  dans  les  portions  libres  d'électrodes  si  rappro- 
chées et  de  signes  contraires,  on  préférera  les  appliquer  entièrc- 
mcntsurlalameisolantcjusqu'à  i"""' ou  2'""  du  bord,  qu'on  engagera 
dans  une  fente  découpée  ad  hoc  sur  la  feuille  conductrice.  On 
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obtient  ainsi,  même  avec  une  force  électro motrice  modérée,  des 
résultats  très  satisfaisants,  dont  la  précision  ne  dépend  plus  que 
du  soin  apporté  au  dispositif  de  l'expérience. 

Kig.  .3. 


Les  schéma  i-éimis  en  tableau  dans  la  figure  ci-dessous  résument, 
sans  f|iril  soit  besoin  dVsplicatlon  (  '  >,  k'S  principaux  cas  réalisés 
par  moi  jusqu'à  ce  jour.  C'est  des  plus  simples  nalurellcmcnt  que 
la  loi  se  dégage  avec  le  plus  d'évidence  :  mais  aucun,  des  plus 
conipliipiés,  n'a  jamais  trompé  mes  prévisions;  et,  quoiqu'il  me 
reste  à  compléter,  peut-être,  au  point  du  vue  expérimental,  l'élude 
des  électrodes  multiples  à  directrices  finies  non  astreintes  à  passer 
par  les  pôles  ou  à  former  un  circuit  complet,  j'ai  obtenu  déjà  des 
vérifications  suffisantes  (^)  pour  autoriser,  dans  la  limite  de  mes 


repnisenlcnl  \ei  lijîn''»  Oqui  potentielles,  ou  la  figure 
l'Iectmrhtmiiiuc:  lus  traits  interrompus,  les  principales  lignes  irifcouicmrnt  i>it  [t^ 
^lécoupurcs  de  limites:  les  traits  forts,  la  projection  des  i-lcclrodcs,  dunt  le  signe 
se  cli'duil,  à  première  vue,  de  l'allure  des  courbes. 

(')  l'aule  de  documents,  res  vérificalions  n'avaient  pu  porter  jusqu'à  re  jour 
<iue  sur  les  eouiijucs   liomofocalcs  de  Lamé  et  sur  les  courbes  dites  de  Sieliecl 
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expériences,  la  généralilé  de   mon  énoncé,   dont  la  porlée,   une 


foU  établie  comme  moyen  d'invesligatinns 


,  déliassera  ccrtai 


\ Borcliardfs  Journ.  /.  r.  u.  aiigitv.  Math.,  l.  LVII,  \>.  .T«|  (iWlo)],  faciins  ù  rè-M- 
iiT,  ainsi  que  d'aiilres,  iiii>iiis  prulmnlt's,  <\e  Mar^uks  f  .VifïA.  (/.  Hieii.  Ai.. 
t.  LWV,  (2),  [1.  M3Ï  (1H77JJ  avec  des  r-r>ml>inBisons  orlUiifiuiiiilcs  de  |>«rlir)iis  tic 
lï(ini^4  droites.  Mais  lout  réremmciit  lu  communication  obligeante  iks  plaiirlics  in<!- 
•l'iles  d'un  Ouvrage  du  W  llulzmullur.  de  llagca  (Ein/iihrung  in  die  Théorie  tter 
itogonalen  Venvandtscha/ten  unit  der  con/ormen  Abbildiingen,  l,ci|iziK,  iHHj), 
m'a  permis  d'étendre  mon  cunlrûlc  i  des  arcs  courbes  à  peu  près  quelconques. 


/.  de  Phyt., 


ie,  l.  I.  (Mai 


il.) 
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nemenl  le  domaine  spécial  de  la  Physique  expérimentale  pour  aider 
à  la  solution  figurative  de  toutes  les  questions  du  calcul  des  quan- 
tités complexes  et  des  transformations  imaginaires. 


HOTE  SUR  LA  BOUSSOLE  DES  TAIftEHTES  ; 
Par  m.  MASCART. 

Le  potentiel  d'un  courant  circulaire  de  rayon  «et  d'intensité  égale 
à  l'unité  sur  un  point  P  {Jig»  i)  situé  en  dehors  de  l'axe  à  la  distance 
y  de  cet  axe,  peut  être  développé  suivant  une  série  de  la  fqrme 

dans  laquelle  les  facteurs  by  c,  d, . .  sont  des  fonctions  de  la 
distance  x  du  centre  O  du  cercle  au  pied  C  de  la  perpendiculaire 
abaissée  du  point  P  sur  l'axe. 


FJg.  I. 

4 

kY. 

P 

^P" 

A 

y 

0 

Vs' 

\^C   i    I 

1 

X 

^i* 

< 

A' 

V' 

Supposons  que  le  courant  soit  dans  le  méridien  magnétique  et 
qu'une  aiguille  horizontale  AA',  de  longueur  2/,  ait  son  centre 
en  C,  A  étant  le  pôle  positif,  et  fasse  un  angle  a  avec  le  méridien. 
Les  composantes  Y  et  X  de  l'action  du  courant  au  point  P,  la  pre- 
mière horizontale  et  parallèle  au  méridien,  la  seconde  normale  à 
ce  plan,  ont  pour  expressions,  si  l'on  se  borne  aux  deux  premiers 
termes  de  la  série, 


àx 


cy'h 


y  tid  désignant  les  dérivées  des  coefficients  par  rapport  à  x. 

Au  point  A,  ces  deux  composantes  deviendront  Y<  et  X|,  et  au 
point  A'  elles  auront  d'autres  valeurs  Y'  et  X',  Comme  le  pôle  A' 
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«le  l'aiguiHfî  est  négatif,  les  forces  réelles  seront  dirigées  en  sens 
contraires,  suivant  Ya  et  X^.  Si  les  p(Mes  de  l'aiguille  sont  égaux  à 
Tunité  et  qu'on  appelle  o  lu  distance  CD,  on  voit  que  le  moment  des 
forces  exercées  sur  l'aiguille  est 

;X:-(\,-:-\jU'  (Y,       -\i)^. 

Si  Taiguilleest  très  petite,  on  a,  en  ne  prenant  que  les  termes  du 
second  degré, 

Y,— Yjr^'2oY'--87:.rc'o, 
<'l,  par  suite, 

4)U 

jx  ^  S^r.h'l  ros  a  |  i  -,-  -^,-  1 1  —  (3  —  ^, j  sin«a  J  ■  . 

Si  l'intensité  du  courant  est  I,  et  H  la  composante   horizontale 

du  champ  magnétique  terrestre,  raiguille  sera  en  équilibre  quand 

on  aura 

211  ^in  2  =  I  ;xcosa, 

ce  qui  donne 

y.  taiîff  ai 77-     1  —  (  3  -    — ,]  sin*  «       . 

XT.b'         ""      I  b'     l  \  2C'/  ]) 


I  = 


Le  facteur  ^ — j-,  tanga  représente  évidemment  l'expression  ordi- 
naire de  rintensitédansia  boussole  des  tangentes  quand  on  ne  tient 
pas  compte  de  la  longueur  de  Taiguille. 

Le  premier  terme  de  correction,  que  nous  avons  seul  calculé,  est 
proportionnel  au  carré  de  la  longueur  de  Taiguille. 

Posant  u  =  v^/'-  -i-  Jr^,  on  sait  que  (* ) 

I  d^  it 
4  TZrâ 

Il  en  résulte 


b 

du 
dx 

—  h 

b'" 

c  -    - 

—  2. 

1C 

C)  Masoart  et  JouBEBT,  Leçoiis  sur  rélcctricUé et  le  magnétisme,  t.  I,  p.  '|o3; 
Taris,  1882. 
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L^équation  u^  =  «^-H-  x^  donne  aussi 

A'  -  ^  -  "^ . 

on  a  donc 

l  =  -tanff  a    i jj-ii  —  5  sin«a)  I. 

'iTza^  L  ^  J 

Pour  une  aiguille  quelconque,  il  est  facile  de  voir  que  Ton  doit 
remplacer  la  longueur  /-  par  l'expression  -^ — j,  dans  laquelle  m 
désigne  la  masse  située  à  la  distance  /  de  l'axe  de  rotation. 

En  réalité,  le  calcul  du  rapport  p  n'est  pas  utile,  puisque  le  coef- 
ficient dans  lequel  il  entre  doit  être  déterminé  par  expérience. 

On  a  d'ailleurs 


dUi       3<7«  ')j-ï— //« 

dx"^         II*          lO 

et,  par  suite. 

d^ti 

• 

r' 

4  d*u       1        u*            4        1/* 

da-^ 


La  fonnule  finale  est  donc,  si  Ton  appelle  L  la  longueur  totale  -i  l 


(le  Taiguille, 


I  — lan'T  a    i -, L*(  i  —  d  sin*  a) 


C'est  l'expression  trouvée  par  Blanche!. 


VABIATIOH  DU  GOEFFIGIElfT  DE  VISCOSITÉ  AVEC  LA  VITESSE  ; 

Par  m.  B.  ÉLIE. 

On  emploie  dans  les  équations  du  mouvement  des  fluides  in- 
compressibles deux  coefficients  ('),  l'un  |jl  de  viscosité,  l'autre  v 


('.)  KiRCiiiiuFF,   J'orlcifungc/t  liOcr  nuithcmatische  Physik  (jG*  leco»). 
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caractérisant  Tadhérence  variable  du  fluide  aux  parois.  Voici  un 
procédé  qui  m'a  semblé  commode  pour  vérifier  si  ces  coefficients 
sont  indépendants  de  la  vitesse.  Une  sphère  creuse  pleine  de 
liquide  (diamètre,  o"*,i2t)  est  suspendue  hifilairement  ;  une 
autre,  massive  (diamètre,  o",o4),  est  soutenue  à  Tintérieur  de  la 
première  à  l'aide  d'un  fil  métallique  ;  ce  fil  passe  par  une  petite 
ouverture  ménagée  dans  la  sphère  creuse  entre  les  fils  de  la  sus- 
pension bifilaire  et  va  s'attacher  à  Taxe  vertical  d*un  appareil  de 
rotation  électrique.  Afin  d'introduire  la  petite  sphère  dans  la  grande, 
celle-ci  était  soit  percée  d'une  ouverture  juste  suffisante,  obturée 
par  un  disque,  soit  dévissable  suivant  un  grand  cercle.  Lorsque 
la  rotation  a  lieu  (2  à  lo  tours  à  la  seconde),  la  sphère  extérieure 
se  déplace  d'un  angle  qu'on  apprécie  par  le  déplacement,  sur  une 
règle  graduée,  d'une  lumière  réfléchie  par  un  miroir  posé  sur  les 
sphères  et  s'arrête  lorsque  le  moment  de  la  suspension  bifilaire 
équilibre  celui  du  aux  forces  de  frottement.  Or  le  premier  est  pro- 
portionnel au  sinus  de  l'angle  d'écart  ;  le  second,  si  la  boule  in- 
terne est  suspendue  centralement,  vaut 


8  7r[jLC 
avec 
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'!f  étant  la  vitesse  angulaire,  /•,  /•',  v,  v'  les  rayons  et  les  coefficients 
d'adhérence  des  sphères.  En  faisant  varier  /•,  on  pourrait  obte- 
nir [JL  et  V  pour  une  vitesse  donnée,  à  une  température  donnée  ; 
malheureusement,  je  n'ai  pu  faire  ces  mesures  absolues,  n'étant 
pas  suffisamment  pourvu,  surtout  en  ce  qui  concerne  l'appareil  de 
rotation.  Il  est  en  efl*et  nécessaire  que  celle-ci  soit  absolument 
constante,  car  il  faut  attendre  plusieurs  minutes  avant  que  la  lu- 
mière reste  complètement  fixe.  Mais  toutes  les  expériences  que 
j'ai  faites  avec  Teau,  en  faisant  varier  le  moment  de  la  suspension 
ou  la  vitesse,  ont  montré  que  les  réactions  ducs  aux  frottements 
croissaient  plus  rapidement  que  la  vitesse  :  leur  rapport  augmen- 
tait d'un  tiers  lorsqu'on  doublait  la  vitesse  ;  il  semble  donc  que  la 
viscosité  ou  Tadhérence,  ou  les  deux  ensemble,  augmentent  avec 
celle-ci. 


LÉON  LAUniiNT. 


&FP&BIII  POIFR  HONTRGR  ET  BtESUBER  EN  FBOJECTIOÏÏ,  ET  EIHtlLTillt- 
HEIIT,  LES  PLAnS  DE  FOLARISATIOB  DE  L'AHALTSEUB  ET  DE  LA  LAMI 
CaiSTAIUSÉE; 

Pah  U.  LÉOX  LAURENT. 


L'o]iparciI  csl  représenté  {fiff-  i)  en  espéiience. 

\a  puinl  de  vue  optique,  îl  se  compose  de  deux  parties  distinc- 
Ics,  mais  éclairées  directi'meiit  par  la  môme  source  lumiueuse  ; 

i"  La  partie  ceiiLralc,  qui  est  formée  de  lumière /)o/(7;'«i^c  sensi- 
blement parallèle  et  qui  reproduit  les  ]ilu'nonii'.'ncs  connus  de 
polarisation. 

2°  La  parlie    extérieure    qui 


est  formée  de  lumière   naturelle 


ftiiûrf:eitle;  elle  éclaire  un  espace  annuloire  de  o"',io  Je  diamètre 
qui  conlicnl  la  photographie  transparente  d'un  cadran  G  divisé 
cl  chiCré  et  les  3  index  a,  p,  l;  elle  est  concentrique  à  la  pre- 
mière. 

La  partie  mécanique  comprend  deux  anneaux  métalliques  D,  B^ 
lixés  en  face  l'un  de  l'autre  sur  un  axe  horizon  tal.  L'équerre  doubift 
qui  les  relie  est  montée  sur  une  colonne  à  trépied  et  à  vis  calante-  ■ 

L  anneau  D  porte  une  glace  transparente  ;  au  centre  est  fixée  uiM 
douille  dans  laquelle  tourne  un  tube  I'  qui  porle  le  nicol  polBrï-|S 
seur  et  un  index />,  qui  tourne  sur  le  cadran  divisé  C.  I^e  tube  P| 
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tourne  à  la  main  au  moyen  d'un  levier,  qui  ne  gêne  pas  en  projec- 
tion. 

L'autre  plateau  E  porte  une  grande  lentille  plan-convexe  C  :  une 
douille  est  également  fixée  au  centre  ;  d^un  côté  cette  douille  porte 
la  bonnette  mobile  L  à  index  /,  elle  reçoit  les  différentes  lames 
cristallisées;  de  l'autre  côté,  elle,  porte  un  second  tube  A  également 
mobile  au  moyen  d*un  levier  et  à  index  a\  il  renferme  le  nicol 
analyseur  (ou  un  prisme  biréfringent). 

Cette  lentille  C  a  pour  but  de  faire  converger  vers  le  centre  de 
la  lentille  de  projection  H  le  faisceau  annulaire  divergent  qui 
éclaire  le  cadran  divisé  C,  et  d'achromatiser  en  môme  temps  le 
système  optique  qui  sert  à  le  projeter.  Concentriquement  à  la 
douille,  la  lentille  C  porte  la  photographie  transparente  annulaire 
d'un  cadran  divisé  et  chiffré,  laquelle  est  éclairée  par  la  lumière 
divergente  qui  émane  de  la  bonnette  B  des  lanternes  de  projec- 
tions. 

Le  tube  polariseur  P  contient  une  lentille  convergente  R,  qui 
reçoit  les  rayons  divergents  de  la  bonnette  B  et  les  rend  sensible- 
ment parallèles  dans  l'intérieur  du  système  PA  :  elle  protège  en 
même  temps  le  nicol. 

Le  nicol  analyseur  A  porte  une  lentille  divergente  I  qui  sert  à 
ramener  virtuellement  le  plan  des  lames  cristallisées  L  dans 
celui  du  cadran  G  et  des  index  /?,  a,  /;  elle  protège  de  même  le 
nicol. 

Le  tube  polariseur  P  porte  un  index  p  (le  plus  grand)  qui 
frotte  sur  le  cadran  C;  la  bonnette  L  porte  de  même  un  index  / 
(le  moyen);  il  frotte  aussi  sur  le  cadran  C,  mais  il  est  plus  court, 
de  sorte  que  ces  deux  index  tournent  sans  se  toucher  et  indépen- 
damment l'un  de  l'autre.  Enfin  le  tube  analyseur  A  porte  de  même 
un  index  a  ;  il  frotte  sur  l'autre  côté  du  cadran  G;  de  cette  façon, 
aucun  de  ces  trois  index  ne  gêne  les  deux  autres. 

La  lentille  de  progression  II  met  au  point  en  même  temps  les 
lames  cristallisées,  le  cadran  et  les  trois  index.  A  chaque  instant  on 
voit  les  phénomènes  de  polarisation  produits  sur  l'écran  et  on  peut 
lire  la  position  de  chacun  des  trois  index  sur  une  couronne  divisée 
fixe.  On  peut  donc  montrer  tous  les  cas,  et  faire  des  mesures  dans 
chacun  d'eux.  On  projette  des  lames  de  o™,02de  diamètre  ;  les  niçois 
sont  débordés  cylindriquement  à  o™,022  pour  réduire  les  tubes  A 
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et  P  le  plus  possible,  tout  en  conservant  le  maximum  de  lumière. 

L^appareil  est  simple,  facile  à  manœuvrer  et  donne  la  solution 
générale  de  la  question.  Il  se  place  devant  les  lanternes  de  pro- 
jections ordinaires,  tout  près  de  B,  et  fonctionne  ainsi  soit  à  la 
lumière  électrique  ou  Drummond  ;  on  rentre  un  peu  les  lentilles 
éclairantes  de  B,  de  manière  à  avoir  de  la  lumière  légèrement  diver- 
gente. Pour  projeter,  on  emploie  la  lentille  courante  de  projection 
de  o"*,3o  de  foyer  H,  que  l'on  place  entre  l'appareil  et  l'écran. 

L'appareil  reçoit,  à  volonté,  en  L,  des  quartz  perpendiculaires  ou 
parallèles  à  l'axe,  épais  ou  minces,  ainsi  que  ma  lame  ^  onde. 
J'ai  déjà  indiqué  l'emploi  de  cette  dernière  comme  le  moyen  le 
plus  précis  de  déterminer  dans  l'espace  l'orientation  d'un  plan  de 
polarisation  quelconque  (*);  elle  sert  à  placer  les  goupilles  des 
bonnettes  exactement  dans  la  section  principale  des  cristaux.  On 
peut  montrer  en  projection  le  principe  du  saccharimètre  Soleil,  du 
polari mètre  Laurent. 

Ces  lames  sont  fixées  chacune  dans  une  bonnette  qui  porte  une 
goupille  ;  cette  dernière  entre  dans  une  encoche  de  L  ;  de  sorte  que 
la  direction  de  leur  section  principale  est  réglée  d'avance;  elle 
coïncide  avec  l'index  /;  on  n'a  pas  à  tâtonner  et  il  suffit  de  tourner, 
soit  le  polariseur  P,  soit  l'analyseur  A,  soit  la  bonnette  N  pour 
reproduire  tous  les  cas  à  étudier. 


EHBEftlSTREÏÏR  DE  LA  DÏÏBÉE  DE  LA  PLUIE; 

Par  m.  SCHMELTZ, 

Ancien  professeur  au  lycée  de  Lille. 

A  la  suite  d'un  travail  que  j'avais  présenté  à  la  Commission 
météorologique  du  Nord  sur  les  pluies  tombées  en  i88i  dans  le 
département  du  Nord,  il  fut  reconnu  que  la  désignation  de  jour 
pluvieux,  employée  habituellement  en  Météorologie  pour  indiquer 
la  fréquence  des  pluies,  était  trop  vague,  à  cause  de  la  trop  grande 


(*)   Comptes  rendus  des  séances   de  l'Académie  des   Sciences,  t.  LXXXVl, 
p.  662;  1878. 
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valeur  de  l'unilé  de  temps  adoptée  et  je  fus  engagé  par  M.  Ter- 
quem,  président  de  la  Commission,  à  chercher  un  enregistreur 
de  la  durée  réelle  de  la  pluie.  J'ignorais  qu\m  tel  appareil  existât 
déjà,  construit  par  M.  Rédier.  L'appareil  que  j'ai  réalisé  est  d'une 
très  grande  simplicité,  très  peu  coûteux, cl,  malgré  son  installation 
défectueuse,  il  convient  parfaitement  au  but  que  je  m'étais  pro- 
posé; c'est  ce  qui  m'engage  à  en  donner  la  description. 

La  partie  essentielle  est  formée  par  une  longue  bande  de  papier 
h\drographique  ou  sensibilisable  par  l'action  de  la  pluie.  Le  papier 
que  j'emploie  est  celui  qui  sort  dans  le  télégraphe  Morse.  Après 
avoir  été  trempé  dans  une  dissolution  de  sulfate  de  fer,  le  papier 
est  séché  soigneusement  et  l'on  étend  dessus,  avec  un  petit  tam- 
pon de  coton,  soit  de  Tacide  tannique,  soit  du  c^anoferrurc  de 
potassium  pulvérisé,  mêlé  à  de  la  résine  en  poudre  pour  rendre 
l'adhérence  plus  grande.  Cette  bande  de  papier  est  tendue  dans 
une  longue  boîte  de  bois  ouverte  parle  bas  Cx\B  i^/ig'  i)  fixée 
extérieurement  au  volet  VV  d'une  fenêtre.  Cette  bande  est  enrou- 
lée sur  une  bobine  D,  passe  au-dessus  et  au-dessous  des  guides^, 
^4,  ^2»  traverse  le  volet  par  une  fente  et  vient  s'enrouler  sur  le 
cylindre  F.  Elle  passe  au-dessous  du  bec  aplati  d'un  entonnoir 
métallique,  qui  traverse  le  fond  supérieur  de  la  boîte. 

La  bande  de  papier  a  une  double  inclinaison,  qui  a  pour  but  de 
permettre  à  la  pluie  en  excès  de  s'écouler  et  de  ne  pas  se  répandre 
sensiblement  au  delà  du  point  qui  est  passé  sous  l'entonnoir.  Elle 
est  inclinée  dans  le  sens  de  la  longueur  à  l'aide  des  guides  ^,  g^ ,  de 
dehors  en  dedans  et  en  outre,  comme  on  le  voit  à  la  partie  supé- 
rieure de  la  figure,  la  section  esX  inclinée,  de  telle  sorte  que  l'eau 
en  excès  s'écoule  par  le  bord  inférieur  de  la  bande.  Une  pluie  fine 
et  peu  abondante  ne  forme  sur  le  papier  qu'une  bande  étroite, 
tandis  que,  pour  une  pluie  abondante,  la  tache  occupe  toute  la  lar- 
geur du  papier. 

Le  cvlindre  F  reçoit  son  mouvement  de  rotation  à  l'aide  d'une 
chaîne  sans  fin  qui  passe  sur  deux  roues  dentées  identiques,  Tune 
fixée  sur  l'axe  du  cylindre  F,  l'autre  sur  l'axe  de  l'aiguille  des 
minutes  d'une  simple  horloge  à  poids;  la  bande  de  papier  avance 
donc  par  heure  d'une  longueur  égale  à  la  circonférence  du  cy- 
lindre F.  A  cause  de  renroulemenl  du  papier,  celte  circonférence 
augmente  légèrement  pendant  la  période  de  vingt-quatre  heures; 
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j'ai  réparti  cette  légère  différence,  en  divisant  la  longueur  enrou- 
lée pendant  un  jour  entier  en  vingt-quatre  parties  égales  à  pS"*"*, 
longueur  qui  correspond  en  moyenne  à  une  heure,  ce  qui  donne 
2™, 33  pour  une  journée  entière.  Quand  il  n'a  pas  plu  pendant  une 
période  de  vingt-quatre  heures,  on  peut  utiliser  la  même  bande  de 
papier;  pour  cela  on  sépare  le  cylindre  F  de  l'horloge  motrice  et,  à 

Fig.  I. 


l'aide  d'une  ficelle  faisant  office  de  courroie  sans  fin  et  passant  à 
travers  le  volet,  on  enroule  de  nouveau  la  bande  sur  la  poulie  D; 
riicure  donnée  par  Tliorloge  est  celle  qui  correspond  au  moment 
où  la  pointe  de  la  bande  actuellement  sous  Tenlonnoir  vient  s'en- 
rouler sur  le  cvlindre. 

L'ulililé  d'un  tel  eiiregislreur  me  semble  ineonleslable,  puis- 
qu'on pourra  ainsi  connaître  la  durée  réelle  de  la  pluie  dans  chaque 
station  pluviométrique,  même  pendant  la  nuit. 

En  outre,  sa  sensibilité  est  telle,  qu'il  indique  rexistencc  de 
pluies  trop  faibles  et  de  trop  courte  durée  pour  que  Fcau  recueillie 
soit  appréciable  au  pluviomètre. 


PH.  VON  JOLLY.  -  GRAVITATION.  aSi 


PU.  VON  JOLLY.  —  Die  Anwcodung  der  Wage  auf  Problème  dcr  Gravitation,  zweile 
Abhandlaog  (L'emploi  de  la  balance  dans  le  problème  de  la  gravitation,  2*  Mé- 
moire); Ann.  der  Physik  und  C hernie,  t.  \IV,  p.  33 1;  1881. 

Dans  un  premier  Mémoire,  analysé  dans  ce  Journal  (*),  M.  Ph. 
von  Jolly  a  montré  qu^il  était  possible^  à  Taide  de  la  balance,  de 
mesurer  la  variation  du  poids  d*un  corps  quand  on  l'éloigné  de 
quelques  mètres  seulement  de  la  surface  du  sol.  La  balance  porte, 
à  cliaque  extrémité  du  fléau,  deux  plateaux  reliés  Tun  à  l'autre  par 
une  tige  métallique  qui,  dans  les  premières  expériences,  avait  5'",  5 
de  longueur,  et  qui,  dans  les  expériences  actuelles,  avait  une 
longueur  de  2i'",oo5.  Les  masses  pesantes  étaient  des  boules  de 
verre  pleines  de  mercure  et  pesant  5^^;  pour  détruire  reflet  de  la 
poussée  de  Tair,  on  ajoutait  toujours  dans  les  plateaux  non  chargés 
des  boules  de  même  verre  et  d'égal  volume. 

Siij)posons  les  deux  sphères  pleines  en  haut,  et  les  deux  sphères 
vides  en  bas;  on  établit  l'équilibre  en  ajoutant  un  poids  addi- 
tionnel. On  transporte  alors  en  bas  une  des  sj^hères,  et  il  faut 
ajouter  un  poids  difl'érent  pour  rétablir  Téquilibre.  On  en  déduit 
la  diflerence  de  poids  causée  par  le  rapprochement  du  centre  de  la 
Terre.  Voici  comment  s'eirecluenl  ces  délicates  mesures;  le  fléau 
de  la  balance  porte  un  petit  miroir  perpendiculaire  à  sa  longueiu', 
dans  lequel  on  observe,  à  l'aide  d'une  lunette,  l'image  d'une  règle 
divisée  en  millimètres  et  placée  à  3"*,  5  de  la  balance.  On  com- 
mence par  déterminer  le  nombre  de  divisions  correspondant  à  une 
surcharge  donnée;  sous  la  charge  constante  de  5*^*^,  une  surcharge 
de  io*"p,o(i8  donne  un  déplacement  de  26,54  divisions.  Dans  une 
expérience  (16  septembre  1^79),  les  deux  sphères  pleines  étant 
placées  en  haut  avec  un  poids  additionnel  de  20*"^,o58,  on  trouve 
en  moyenne  pour  la  position  d'équilibre  de  la  balance,  la  division 
i34>5o5;  une  des  sphères  étant  en  bas,  avec  un  poids  additionnel 
de  5o'"^, 025,  la  ]>osition  d'équilibre  correspond  à  la  division 
139,109.  D'après  Teflel  mesuré  d'une  surcharge  connue,  on  trouve 
(jue  le  poids  a  augmenté  de  3i"'^',7i3. 

C'est  là  une  expérience  particulière  ;  des  nombreuses  expériences 


(')  Journal  de  Physif/ue,  t.  VIII,  p.  2\o. 
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qu'il  a  effectuées,  M.  Ph.  von  Jolly  déduit  pour  Taugnientation  de 
poids  de  la  sphère  pleine  le  nombre  Si^^^jôSb. 

Des  valeurs  du  rayon  de  la  Terre  et  de  l'intensité  de  la  pesanteur 
à  Munich,  on  peut  déduire  facilement  quelle  devrait  être  raugmcii- 
tation  théorique;  on  trouve  33"'^,o59.  Cette  discordance,  que 
M.  Ph.  von  Jolly  avait  déjà  constatée  dans  ses  premières  expé- 
riences, tient  à  la  situation  de  TUniversité,  placée  à  l'un  des 
points  les  plus  bas  de  la  ville,  et  entourée  de  constructions  plus 
élevées. 

M.  Ph.  von  Jolly  calcule  :  i®  la  différence  de  poids  produite  par 
un  changement  du  niveau  /<,  en  un  point  situé  au  niveau  de  la 
mer;  2"  cette  différence  en  un  point  d'une  plaine  élevée  d'une 
hauteur  H  au-dessus  de  la  mer;  il  trouve,  en  s'appuyant  sur  un 
calcul  de  Poisson,  que  cette  différence  est  la  même,  pourvu  que 
l'étendue  superficielle  de  la  plaine  soit  très  grande  par  rapport  à 
sa  hauteur  au-dessus  du  niveau  de  la  mer.  On  a  dans  les  deux  cas, 
en  appelant  R  le  rayon  de  la  Terre,  et  Q  et  Q'  les  demi-poids, 

Q--Q'=Q'^; 

3®  il  calcule  la  différence  de  poids  pour  un  point  d'un  continent  de 
forme  irrégulière.  On  peut  remplacer  l'action  des  points  du  sol 
places  au-dessous  du  plateau  inférieur  par  l'effet  d'une  plaine,  et 
celle  des  points  placés  entre  les  deux  plateaux  par  l'action  d'une 
couche  indéfinie  de  densité  p';  en  appelant  p  la  densité  moyenne 
de  la  Terre,  on  trouve 

<,  _  C  _  Q.  î(i  (, -..  3  £■). 

De  la  différence  constatée  précédemment  entre  l'observation  et 
le  calcul,  on  déduit  qu'on  peut  remplacer  l'action  des  construc- 
tions environnantes  par  celle  d'une  couche  de  21™  de  hauteur 
ayant  pour  densité  pX  0,0^77  (*\ 

Le  but  principal  de  M.  von  Jolly  est  de  déterminer  la  densité 
de  la  Terre.  Pour  cela  il  introduit  sous  le  plateau  inférieur  une 


(')  11  est  cvideul  <jue  dans  ces  calculs  on  a  le  droit  de  négliger  les  quantités  de 
Tordre  de  77;»  à  côté  de  —  • 
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sphère  de  plomb  de  o"*,995  de  diamètre,  pesant  oyyH^^,  a,  et  déter- 
mine de  nouveau  la  diflérence  de  poids.  11  trouve  ainsi  32"8,o59, 
et,  par  conséquent,  pour  l'action  de  la  sphère  de  plomb,  o">^,  589. 
il  est  clair,  en  effet,  que  la  sphère  de  plomb  n'agit  sur  la  sphère 
de  mercure  que  dans  sa  position  la  plus  basse;  dans  la  position 
élevée,  Faction  ne  serait  que  o'"^,ooo3,  quantité  entièrement  inac- 
cessible à  l'observation.  Il  est  très  facile  de  déduire  de  celte  aug- 
mentation de  poids  la  densité  movenne  de  la  Terre,  connaissant 
la  densité  du  plomb.  M.  Ph.  von  JoUy  donne  comme  nombre  défi- 

nitif 

p  =  5,()9'2, 

avec  une  erreur  probable  de  zh  0,068. 

Il  peut  être  intéressant  de  rappeler,  avec  Tauteur,  les  nombres 
précédemment  obtenus  par  divers  observateurs. 

Maskelync 4î7i3  ^Déviation  du  fil  à  plomb  par  une  inonlagno.) 

Cavendish 5,48  (  Balance  de  torsion.) 

Reich 5, 58  (  Procédé  de  Cavendish. ) 

François  Bail}  .. .  5,66  » 

Cornu  et  Baille.. .  5,56  » 

^     ,.   .  ,  ,w     \  Observation  du  pendule  à  la  base  et  au  sommet 

Carlini 4,84  ,  ^     .* 

/       du  mont  Cenis. 

f  Observation  du  pendule  sur  le  sol  et  au  fond 

(  D'après   les   cal- \  t       d'un  puits  de  mine. 

culsdcS.Haugh- '.  5, 480  ) 

ton.) ! 

Ph.  von  Jolly. . . .     5,692 

Ce  résultat,  plus  fort  que  les  précédents,  peut  tenir,  en  partie 
tout  au  moins,  à  la  constitution  géologique  du  sol  de  la  Bavière. 

Nous  sommes  obligés  de  nous  contenter  de  quelques  mots  pour 
indiquer  les  précautions  prises  par  ''auteur  dans  ces  mesures.  Les 
plateaux  étaient  renfermés  dans  de  doubles  cages  dont  tous  les 
points  étaient  clos  avec  des  bandes  gommées.  Le  fil  de  suspension 
des  plateaux,  inférieurs  était  enfermé  dans  un  tube  de  zinc,  entouré 
lui-même  d'une  couche  de  paille.  Malgré  ces  précautions,  les  oscil- 
lations devenaient  irrégulières  toutes  les  fois  que  l'état  hygromé- 
trique ou  la  température  extérieure  variaient  rapidement.  11  fallait 
s*astreindre  à  ne  faire  les  pesées  que  par  des  jours  couverts,  où  les 
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circonstances  atmosphériques  restaient  sensiblement  uniformes. 
Les  poids  additionnels  avaient  été  comparés  avec  le  plus  grand 
soin  au  kilogramme  étalon  de  Berlin.  II.  Dufet. 


E.  EDLUND.  —  On  tlic  clcrtrical  résistance  of  varuuin  (Sur  la  résistance  rlcc- 
trique  du  vide);  Phil.  MagazinCf  5* série,  t.  XIII,  p.  i;  1882. 

C'est  un  fait  bien  connu,  que  les  courants  électriques  ne  peuvent 
pas  traverser  le  vide  de  Torricelli,  et  Ton  en  conclut  habituel- 
lement que  le  vide  offre  un  manque  absolu  de  conductibilité. 
Comment  expliquer  alors  Faction  électrique  exercée  par  un  corps 
céleste  sur  un  autre,  comme  c'est,  par  exemple,  le  cas  entre  le 
Soleil  et  la  Terre?  L*autcur  s'est  demandé  si  le  fait  précédent 
était  dû  à  la  résistance  proprement  dite  du  ga/.  raréfié  ou  à  la  résis- 
tance subie  par  le  courant  à  son  passage  du  gaz  à  l'électrode  solide. 

Le  développement  intense  de  chaleur  que  MM.  Naccari  et  Bcl- 
lati  ont  trouvé  à  l'électrode  négative  montre  bien  qu^ici,  comme 
dans  l'arc  voltaïque,  il  doit  exister  un  obstacle  à  la  propagation 
du  courant.  Si  nous  désignons  cet  obstacle  par  /•  et  par  r,  la  résis» 
tance  du  gaz,  /  représentant  la  distance  des  électrodes,  /*  +  /^  l  est 
l'obstacle  total  à  la  propagation  du  courant  d'une  électrode  à 
l'autre.  Pour  qu'une  décharge  ait  lieu  il  faut  que  la  tension  élec- 
trique des  électrodes  puisse  surmonter  cette  somme.  Or  les  expé- 
riences directes  montrent  que  i\  diminue  constamment  avec  la 
pression  du  gaz  jusqu'à  ce  que  cette  pression  soit  descendue  à  une 
quantité  très  petite  i™'"  environ,  et  pendant  ce  temps  /•  augmente 
incessamment  de  valeur.  Doit-on  admettre  que  r«,  après  avoir  in- 
cessamment diminué,  prend  subitement  une  très  grande  valeur 
quand  ou  éloigne  les  dernières  molécules  de  gaz,  ou  est-il  pro- 
bable que  la  résistance  r  sur  les  électrodes  continue  à  augmen- 
ter? C'est  cette  dernière  hypothèse  qu'admet  M.  Edlund  :  /•  peut 
recevoir  une  augmentation  tellement  grande  que  le  courant  ne 
peut  plus  circuler. 

Cette  hypothèse  admise,  toutes  les  expériences  connues  s'ex- 
pliquent aisément,  et  en  particulier  celles  de  Pliicker  et  Gassiot, 
dans  lesquelles  l'air  d'un  tube,  assez  raréfié  pour  empêcher  le  pas- 
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sage  direct  d'un  courant,  se  laisse  pourtant  traverser  par  dos  cou- 
rants produits  par  influence,  lesquels  sont  cependant  beaucoup 
plus  faibles.  L'action  qui  s'exerce  entre  les  corps  célestes  se  con- 
çoit aussi  facilement.  Tout  indique  donc  que  le  vide  est  un  bon 
conducteur  de  l'électricité  et,  d'après  l'auteur,  il  est  impossible  de 
trouver  une  seule  preuve  expérimentale  certaine  de  la  non-con- 
ductibilité du  vide  absolu.  B.-C.  Dàmiejn. 


C  CHRISTIANSEN.  —  Einigc  Vcrsuchc  Obcr  die  W'ârmcleitung  (Quelques  re- 
cherches sur  la  conductibilité  calorifique);  Ann.  lier  Physik  und  C/iemie,  t.  \IV, 
p.  33;  1881. 

La  méthode  de  M.  Christiansen  n'est  applicable  qu'aux  corps 
mauvais  conducteurs  :  elle  est  fondée  sur  l'observation  des  tempé- 
ratures stationnaires  et  ne  fournit  que  des  conductibilités  relatives. 

Pour  comparer  les  conductibilités  de  deux  substances,  par 
lïxemple  celle  de  l'air  et  celle  de  l'eau,  on  dispose  l'une  au-dessus 
de  l'autre  trois  plaques  de  cuivre  d'environ  o™,oi  d'épaisseur,  écar- 
tées par  de  petites  cales  de  verre  de  0*^°*,  02  à  o**"*,  oj.  Les  intervalles 
«contiennent  les  deux  substances  à  comparer.  La  plaque  de  cuivre 
supérieure  est  échaufiee,  la  plaque  inférieure  répondra  à  des  tempé- 
ratures constantes  à  l'aide  de  courants  d'eau  chaude  ou  froide  ;  en- 
lin  des  thermomètres  horizontaux  pénètrent  par  des  trous  percés 
dans  la  surface  cylindrique  des  plaques  de  cuivre  et  donnent  la  tem- 
pérature moyenne  au  centre  de  chacune  des  plaques. 

Quand  les  corps  employés  sont  très  mauvais  conducteurs,  on  peut 
considérer  sans  erreur  sensible  la  température  de  chaque  plaque 
de  cuivre  comme  uniforme  dans  toute  son  épaisseur;  soient T|,  ïj 
et  To  les  températures  indiquées  parles  trois  thermomètres,  /»,,  e2 
les  épaisseurs  des  plaques  mauvaises  conductrices,  K,,  K2  leurs 
coefficients  de  conductibilité  intérieure  ;  la  perte  latérale  de  cha- 
leur étant  négligeable,  on  a  évidemment 


Kl  ^^~^^  =  K,  ^'-^^ 

Cl  Ci 

d'où  Ton  tire 

K,  ""  e,  Ti-  T,' 


y 
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Si  la  conductibilité  des  corps  étudiés  est  un  peu  plus  grande,  on 
aura  encore  une  approximation  suffisante  en  désignant  par  x  et  x\ 
y  et /,  zct:^  les  températures  des  deux  faces  de  chaque  plaque 
de  cuivre,  et,  remarquant  que  Ton  a 

•jt  1  '1 

et  que 

X  —  X  =y  —  y  =  z  —  z  --  o . 

En  désignant  par  ^0  l'<^P^îsseur  de  chacune  des  plaques  de  cuivre, 

par  Ko  le  coefficient  de  conductibilité  du  cuivre,  on  trouvera  sans 

peine 

Kx  eQ  K*        f?i  T,  —  Ts    -  0 

K(»    <^1  Kl  é-i      1,—    I3       -  0 

K      . 
Pour  déterminer  ~>  il  faut  connaître  approximativement  0,  et, 

par  suite,  ^r^  »  mais  il  suffit  (J'une  valeur  assez  grossière,  à  cause  de 

la  petitesse  de  0. 

Les  formules  se  compliquent  encore  un  peu  plus,  si  Ton  sup- 
pose que  les  coefficients  K  dépendent  de  la  température  //,  par  la 

relation 

K  ==  A(i  H-  a«  ). 

La  quantité  de  chaleur  traversant  un  plan  horizontal  quelconque 
de  l'appareil  étant  invariable  quand  l'état  permanent  est  atteint, 
on  a 

—  A(  I  -     %U)  -.-  —  (^. 
ax 

d'où 


/s 


et  comme,  pour  j:  n^  o,  on  doit  avoir  //  -—  ï,  pour  x  =  c,  u  =z  T2, 
on  a 

On  établit  alorsavecune  approximation  suffisante,  en  désignant 
par  //  la  conductibilité  intérieure  du  cuivre,  par  To  la  température 
de  Tenceinte,  par  S  la  section  des  plaques,  par  A  leur  surface  la- 
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térale 


K,  _  «,  T,-T,  /         \he,  Tj-J\,\ 
K,  ~«,  T.-tA  SK,    T,--T,;' 

T  — -  T 
OÙ  K|  représente  la  conductibilité  à  la  température  —^ — ?>  K2  la 

T  -4-  T 
même  grandeur  à  la  température  — ^ — -  •  En  prenant  pour  les  deux 

plaques  à  comparer  deux  plaques  de  la  m'^me  substance  et  de  même 
épaisseur,  ces  formules  permettent  de  calculer  la  valeur  du  coeffi- 
cient de  variation  a.  Cette  méthode  a  donné  pour  Tair 

a  =  o,ooi5o4, 

nombre  notablement  plus  petit  que  celui  de  M.  Winkelmann  (*). 
L'auteur  a  comparé  les  conductibilités  de  divers  liquides  (eau, 
alcool,  glycérine,  huile  d'olive,  essence  de  citron)  à  celle  de  Tair  : 
les  valeurs  relatives  qu'il  obtient  présentent  un  accord  suffisant 
avec  les  résultats  des  mesures  absolues  de  M.  H.  F.  Weber  (  2). 

E.  BOUTY. 


II.  LORBERG.  —  Ueber  Wârmeliîitung  in  cidciii  System  von  Cylindcrii,  und  Qbcr 
die  experimcQtcllc  Bcsliinmung  (1er  Lciluugsfâhigkeit  des  Wasscrs  (Sur  la  con- 
ductibilité calorifique  dans  un  système  de  cylindres  et  sur  la  détermination  expé- 
rimentale de  la  conductibilité  deTeau);  Ann,  der  Physik  und  Chemie,  t.  \1V, 
p.  291  et  4^6;  1881. 

A  propos  du  grand  Mémoire  de  M.  H. -F.  Weber  sur  la  conduc- 
tibilité des  liquides,  analysé  précédemment  dans  ce  Journal  ('), 
M.  Lorberg  traite  théoriquement  le  problème  suivant  : 

Étant  donné  un  système  de  n  cylindres  de  même  rayon  et 
de  substance  différente,  superposés  par  leurs  bases  et  qui  ont  à 
l'origine  en  tous  leurs  points  une  même   température  Uq,  on 


(')  Win&elma;*.^,  Pogg.  Ann.,  t.  CLVII,  p.  5i'|,  et  t.  CLL\,  p.  177:  i87'>. 
(*)  H. -F.  Webeb,  Annalen  der  Physik  und  Chemie,  t.  X,  p.  io3  (1880),  et  Jour- 
nal de  Physique,  t.  I\,  p.  i6<j  (1880). 

(■)  Voir  Journal  de  Physique,  t.  IX,  p.  169;  1880. 

y.  de  Phys.,  2*  série,  t.  I.  (Mai  188a.)  16 
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porte  subitement  à  o"  la  base  du  cylindre  inférieur  et  on  place 
en  même  temps  tout  le  système  dans  une  enceinte  maintenue 
a  o**;  déterminer  la  distribution  des  températures  variables 
dans  Vun  quelconque  des  cylindres  au  bout  d^un  temps  t  quel- 
conque, 

M.  Lorberg  admet,  contrairement  à  l'opinion  de  Poisson,  qu^àla 
surface  de  contact  des  deux  corps  différents,  solides  ou  liquides,  il 
n'y  a  aucune  différence  finie  de  température.  C'est  ce  que  M.  We- 
ber  avait  aussi  admis,  à  l'exemple  de  la  plupart  des  physiciens  con* 
temporains  ;  il  est  bon  toutefois  de  rappeler  que,  si  d'une  part  M.  G. 
Wicdemann  (  *  )  a  cru  pouvoir  déduire  d'expériences  à  cet  égard 
que,  pour  deux  métaux,  la  température  varie  d'une  manière  con- 

tinue,  même  à  la  surface  de  séparation,  Angstrom  est  arrivé  à  la 
conclusion  contraire  pour  le  cas  de  deux  métaux  (  ^  )  et  Despretz  (  '  ) 
pour  celui  de  deux  liquides. 

Après  avoir  établi,  à  l'aide  des  fonctions  de  Bessel,  les  équations 
générales  du  problème  qu'il  s'était  posé,  M.  Lorberg  étudie  en 
particulier  le  cas  de  trois  cylindres  superposés,  qui  est  celui  des 
expériences  de  M.  II. -F.  Weber.  Il  élève  quelques  objections  sur 
le  mode  de  calcul  employé  par  l'auteur  :  en  particulier,  on  sait  que 
pour  produire  la  température  de  o°  à  la  base  du  cylindre  de  cuivre 
inférieur  de  son  appareil  (*),  M.  H. -F.  Weber  déposait  le  sys- 
tème formé  par  les  deux  plaques  de  cuivre  et  le  liquide  interposé 
sur  une  plaque  épaisse  de  glace  ;  il  admettait  ensuite  dans  ses 
calculs  qu'on  peut  négliger  le  temps  que  met  la  température  de  zéro 
à  se  propager  jusqu'à  la  base  supérieure  du  cylindre  inférieur,  qui 
n'a  que  o*^'",5  d'épaisseur.  Calculant  à  nouveau  les  expériences  de 
M.  Weber  relatives  à  l'eau,  M.  Lorberg  montre  que  cette  hypothèse 
n'est  pas  absolument  légitime,  et  qu'il  en  résulte  une  correction 
notable  à  apporter  aux  résultats.  M.  Weber  donne  pour  coefficients 
de  conductibilité  de  l'eau  à  o°  et  à  i8",  tirés  de  deux  des  expériences 
dont  il  a  publié  les  détails,   /ro  =  o,0768,  X|8=  0,0867.   ^  ^^^ 


(*)  WiEDEMANN,  Pogg.  Ann.,  t.  \CV,  p.  387;  l835. 
(')  Amgstrôm,  Pogg.  Ann.f  t.  LXXWIII,  p.  i65;  i853. 

(*)  Despretz,  Comptes  rendus  des  séances  de  (^Académie  des  Sciences,  t.  LXXII, 
p.  48i;  1871. 
(*)  Journal  de  Physique,  t.  IX,  p.  171;  1880. 
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nombres  il  faudrait  substituer  A©  =  0,08266,  ^18=  0,09108.  Ajou- 
tons tout  de  suite  que  M.  Lorberg,  aussi  bien  que  M.  Weber, 
ayant  intégré  les  équations  du  problème  correspondant  à  Texpé- 
rience  en  supposant  les  conductibilités  indépendantes  de  la  lem- 
rature,  ces  nombres  ne  permettent  de  calculer  en  toute  rigueur  ni  la 
valeur  absolue  du  coefficient  de  conductibilité  pour  une  tempéra- 
ture donnée^  ni  le  coefficient  de  variation  de  la  conductibilité  de 
Teau  avec  la  température.  E.  Bout  y. 


R.  WEBEH.  —  Die  WarmelcituQgsvermôgen  von  Gneiss  und  seine  Abhâogigkeil 
YOD  der  Temperatur  (Conductibilité  cal()rin<[ue  du  gneiss,  sa  variation  avec  la 
température);  Inaugural  Dissertation ,  Zurich,  1878. 

La  méthode  employée  par  M.  R.  Wcber  offre  beaucoup  d'ana- 
logie avec  celle  dont  MM.  Ayrton  et  Perry  ont  fait  usage  dans  un 
Mémoire  que  nous  avons  analysé  précédemment  (*).  Une  sphère 
de  gneiss,  dont  tous  les  points  sont  primitivement  à  la  même  tem- 
pérature, est  portée  subitement  dans  une  enceinte  pleine  d'air  sec 
et  dont  la  température  est  maintenue  à  une  autre  valeur  constante. 
On  observe,  à  Taide  de  soudures  thermo-électriques,  les  tempéra- 
tures variables  au  centre  de  la  sphère  et  en  un  point  très  voisin  de 
la  surface.  Les  mesures  ne  doivent  cire  effectuées  qu'à  parlir  d'un 
temps  assez  long,  à  partir  du  début  de  l'expérience,  pour  que  la 
température  11  en  un  point  quelconque  de  la  sphère  varie  suivant 
une  formule  exponenlielle 

u  =  Ne-'"', 

et  que  les  lempéralures  au  centre  cl  à  la  surface  soient  dans  un 
rapport  sensiblement  constanl.  Ces  conditions  se  trouvaient  réa- 
lisées au  bout  d'une  heure  environ  dans  les  expériences  de  M.  R. 
Weber. 

Dans  un  premier  groupe  d'expériences,  la  température  initiale 
était  celle  de  la  salle,  el  le  vase  de  cuivre  formanl  enceinle  élail 
porté  à  97°  ou()8°  par  un  courant  de  vapeur  d'eau  ;  dans  un  second 
groupe,  les  conditions  élaicnl  renversées  ;  la  température  initiale 

(*)  Voir  Journal  de  Physique,  t.  VII f,  p.  101  ;  1879. 
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était  de  98*'  et  Tenceinte  était  refroidie  à  25^  par  une  grande  masse 
d*eau. 

Les  valeurs  des  conductibilités  A*  et  h  intérieure  et  extérieure 
obtenues  dans  les  deux  cas  sont  très  différentes.  M.  R.  Weber  en 
conclut  que  les  deux  conductibilités  varient  assez  rapidement  avec 
la  température  :  la  conductibilité  intérieure  k  décroît,  la  conduc- 
tibilité h  croît;  mais  les  formules  de  Fourier,  employées  par  l'au- 
teur, supposant  ces  quantités  invariables,  il  en  résulterait  simple- 
ment que,  si  les  expériences  sont  exactes,  les  formules  ne  sont 
point  applicables  aux  corps  mauvais  conducteurs,  et  qu'il  fau- 
drait intégrer  Téquation  différentielle  du  mouvement  de  la  chaleur 
en  laissant  h  et  k  variables.  Or  cela  n'a  été  fait  jusqu'ici  qu'en 
supposant  les  variations  de  ces  coefficients  très  petites  par  rapport, 
à  leur  valeur  moyenne. 

M.  R.  Weber  a  soumis  une  sphère  de  paraffine  aux  mêmes  essais 
que  la  sphère  de  gneiss.  Pour  la  paraffine  les  coefficients  h  et  k 
calculés  par  les  formules  de  Fourier  croîtraient  tous  deux  avec  la 
température,  et  la  variation  de  k  serait  huit  fois  plus  rapide  que 
pour  le  gneiss  (  *  ).  Tous  ces  résultats  sont  très  éloignés  de  ceux 
que  l'on  a  annoncés  jusqu'ici,  et  demanderaient  à  être  confirmés. 

E.  BOUTY. 
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Tomes  V  et  VI;   1881. 

M.-W.  MEVER.  —  Noie  sur  l'emploi  du  microphone  dans  le  service  de  l'heure 

astronomifiue,  t.  V,  p.  25. 

Sur  l'enrcgislrement  des  battements  de  secondes  d'une  pendule  au  moyen 

du  microphone,  t.  VI,  p.  4>^* 

Un  microphone  fixé  sur  le  support  intérieur  d'une  pendule  astro- 
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nomique  permet  à  un  observateur,  placé  dans  une  salle  différente 
et  muni  d^un  téléphone,  d^en tendre  les  battements  de  la  pendule 
avec  une  netteté  qui  ne  laisse  rien  à  désirer;  par  suite,  de  com- 
parer les  diverses  pendules  d'un  établissement,  d'observer  aux 
lunettes  placées  dans  des  salles  autres  que  celle  de  la  pendule,  etc. 
Ce  système  fonctionne  avec  succès  à  TObscrvaloire  de  Genève, 
où  on  l'emploie  en  outre  à  transmettre  Theure  à  THôtel  municipal. 
A  cet  effet,  les  deux  établissements  sont  reliés  par  une  ligne  télé- 
phonique, et  l'astronome  chargé  du  service  de  Flieure  écoute 
directement  les  battements  de  la  pendule  municipale  :  les  minutes 
étant  marquées  par  un  bruit  particulier,  on  détermine  Terreur  de 
la  pendule  avec  la  mémo  exactitude  que  si  elle  était  installée  à 
côté  de  la  pendule  de  TObservaloire. 

En  plaçant  les  microphones  de  deux  pendules  et  les  piles  cor- 
respondantes en  dérivation  sur  un  même  téléphone,  l'observateur 
entend  à  la  fois  les  battements  des  deux  pendules  :  on  règle 
aisément  les  résistances  des  dérivations  de  manière  à  donner  aux 
deux  sons  la  même  intensité,  et  alors  l'observation  de  la  coïnci- 
dence des  battements  se  fait  mieux  que  par  le  secours  direct  de 
l'oreille,  tout  au  moins  quand  les  battements  des  deux  pendules 
sont  inégalement  forts  ou  que  leur  son  affecte  un  caractère  dif- 
férent. 

En  substituant  au  téléphone  un  relais  quelcênque  de  télégraphe, 
M.  Meyer  a  reconnu  que  la  variation  d'intensité  du  courant  de  la 
pile,  produite  par  le  jeu  du  microphone  à  l'instant  du  battement, 
est  assez  considérable  pour  faire  jouer  l'ancre  du  relais  :  les  bat- 
tements de  celle-ci  reproduisent  donc  ceux  de  la  pendule.  Mais 
les  mouvements  d'un  relais  peuvent  être  transmis  par  une  forte 
pile  à  travers  une  ligne  télégraphique  de  grande  longueur.  On 
peut  donc  entendre  directement  le  battement  d'une  pendule  ordi- 
naire à  des  centaines  de  kilomètres  de  distance.  L'expérience  a 
été  faite  entre  Genève  et  Vienne  pendant  les  travaux  entrepris 
pour  déterminer  la  différence  de  longitude  des  deux  observatoires. 
Cette  installation,  toute  primitive,  qui  transforme  une  pendule 
ordinaire  en  pendule  électrique,  a  paru  à  MM.  Plantamour  et 
Oppolzer  assez  satisfaisante  pour  qu'ils  aient  jugé  à  propos  de 
l'employer  dans  la  seconde  moitié  de  leur  travail  relatif  à  la  longi- 
tude. 
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On  peul  aussi  établir  un  chronographe  électrique  dans  le  circuit 
d'un  microphone  :  l'ancre  de  la  bobine  du  chronographe  se  com- 
porte dans  cette  dernière  expérience  comme  celle  du  relais  dans 
la  précédente,  et  Ton  obtient  Fenregistrement  électrique  des  bat- 
tements de  la  pendule. 

F.-A.  FOREL.  —  Essai  sur  les  variations  périodiques  des  glaciers, 

t.  VI,  p.  5  et  448. 

La  longueur  d'un  glacier  dépend  :  i^  de  son  alimentation  par 
les  neiges  des  névés;  2°  de  la  fonte  de  la  glace  ou  ablation  par 
l'effet  de  la  chaleur.  Ces  deux  causes  concourent  à  produire  une 
variation  de  l'épaisseur  du  glacier,  par  suite  une  variation  de  sa 
vitesse  d'écoulement. 

Les  névés  proviennent  de  chutes  de  neiges  accumulées  pendant 
des  périodes  très  longues  et  dont  il  est  difficile  de  fixer  le  terme. 
Une  augmentation  actuelle  des  névés  produit  une  augmentation 
de  la  vitesse  d'écoulement;  celle-ci  devenant  plus  considérable 
une  masse  donnée  de  glace  parcourt  une  distance  déterminée  en 
un  temps  moindre,  et  perd  moins  par  l'ablation  :  l'augmentation 
des  névés  est  donc  une  cause  d'augmentation  de  la  longueur  des 
glaciers.  Inversement  une  élévation  de  la  température  nio\enne  est 
accompagnée  d'une  augmentation  de  l'ablation,  c'est-à-dire  d'une 
diminution  de  l'épaisseur  dans  toute  l'étendue  du  glacier^  la  vitesse 
d'écoulement  diminue  donc,  et  par  suite  aussi  la  longueur  du  gla- 
cier. Suivant  les  circonstances,  Tune  ou  Taulre  des  deux  causes 
peut  devenir  prépond«''rante. 

Toutefois  on  doit  remarquer  que  l'ablation  s'exerce  surtout  dans 
les  régions  inférieures  du  glacier;  que,  par  suite,  une  variation 
actuelle  de  la  température  mo>enne  produira  des  cfl'ets  rapides  et 
de  courte  durée;  tandis  qu'une  variation  actuelle  de  l'alimenta- 
tion produira  des  effets  plus  lents,  mais  répartis  sur  une  période 
(l'un  beaucoup  plus  grand  nombre  d'années,  eu  égard  à  la  durée 
très  longue  du  voyage  de  la  glace  depuis  les  névés  supérieurs  jus- 
qu'à la  moraine  terminale. 

On  a  constaté  sur  le  grand  glacier  du  Rhône  des  variations  de 
longueur  dont  la  période,  presque  séculaire,  est  manifestement  ir- 
régullùre.  La  périodicité  des  chutes  de  pluie  ou  de  neige  et  celle 
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des  variations  de  la  température  moyenne  offrent  des  caractères 
analogues  :  tantôt  l'un,  tantôt  l'autre  des  deux  effets  prédomine,  et 
la  période  résultante  participe  des  irrégularités  des  périodes  des 
deux  phénomènes  composants. 

D.  COLLADON.  —  Note  sur  quelques  expt^rienccs  faites  en  i8j6  sur  les  courants 
électriques  produits  par  des  éclairs  éloignés,  et  sur  une  observation  de  M.  Hené 
Thury,  relative  au  bruit  des  téléphones  pendant  les  orages,  t.  VI,  p.  317. 

Un  fil  de  cuivre,  tendu  entre  deux  toitures  et  en  relation  avec  le 
sol,  communiquait  à  deux  téléphones.  M.  Thury  a  ohservé  que,  à 
chaque  orage,  rapproché  ou  lointain,  la  production  des  éclairs 
était  régulièrement  accompagnée  d'un  bruit  caractéristique  dans 
le  téléphone.  Ce  bruit  était  toujours  perçu  à  l'instant  même  où 
on  voyait  l'éclair,  alors  même  que  l'orage  était  trop  éloigné  pour 
qu'on  entendît  le  bruit  du  tonnerre.  M.  ïhury  compare  ce  bruit 
celui  d'une  allumette  suédoise  frottée  sur  sa  boîte,  et  en  évalue  la 
durée  à  une  demi-seconde  au  plus. 

M.  CoUadon  rapproche  ces  expériences  d'expériences  analogues 
cju'il  a  réalisées,  dès  1826,  à  l'aide  d'un  galvanomètre  spécial 
construit  pour  la  mesure  des  courants  des  machines  à  Irolle- 
ment,  etc.  (*  ). 

D.  COLLADON.  —  Déviation  de  la  foudre  dans  une  campagne  située  aux  environs 

de  Genève;  t.  VI,  p.  221. 

La  foudre  ayant  d'abord  frappé  un  arbre  très  élevé,  situé  à  !>.'",()o 
à  l'intérieur  d'une  palissade  formée  de  lattes  de  bois  de  châtai- 
gnier réunies  par  plusieurs  rangées  de  fil  de  fer>  a  endommagé  un 
deuxième  arbre  situé  très  près  et  en  dehors  de  la  palissade,  puis, 
conduite  par  les  fils  de  fer  à  peu  de  distance  d'un  tuyau  amenant 
le  gaz  à  une  maison  d'habitation,  elle  a  passé  des  fils  au  tuyau  en 
causant  quelques  dégâts;  enfin  elle  a  laissé  des  traces  très  nettes 
dans  la  maison,  au  voisinage  des  fils  de  fer  d'une  rosace  en  carton 
pâte. 

M.  Colladon  conclut  de  cette  observation  que  les  fils  télégra- 
phiques ou  téléphoniques  peuvent  ne  pas  être  sans  danger  pour 


(*)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  a*  série,  t.  XXXIII,  p.  62. 
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les  édifices  qu^Ils  avoisinent,  puisque,  dans  le  cas  actuel,  une 
simple  palissade  dans  laquelle  entraient  des  fils  de  fer  paraît  avoir 
joué  un  rôle  prépondérant  dans  la  direction  suivie  par  la  dé- 
charge. 

D'  A.  WOEIKOFF.  —  Congélation  d'un  lac  salé;  t.  Vï,  p.  4i3. 

D'après  des  observations  de  M.  Listow  faites  sur  le  lac  salé  de 
Kupalno-Ozero,  à  63^"*  au  S.-S.-O  d'Orenbourg  (Russie),  dont  la 
teneur  en  sel  est  de  i6  pour  loo  et  dont  la  profondeur  ne  dépasse 
pas  i™,42y  il  semblerait  que  la  diff^usion  du  sel  se  produit  des 
couches  supérieures  du  lac,  refroidies  au  contact  de  Tair,  vers  les 
couches  inférieures  avant  que  la  congélation  commence.  On  n^a 
jusqu^ici  constaté  rien  d'analogue  soit  avec  Teau  de  mer,  soit  avec 
des  solutions  de  sel  marin  contenant  de  o  pour  loo  à  4  pour  loo 
de  sel.  E.  Bouty. 
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ntÊOWÈMlB  ÉLBCTBiaUES  DES  CRISTAUI  HÉMiiDBES  A  FACES  DrCLIlÉES  : 

Par  mai.  JACQUES  et  PIERRE  CURIE. 

I. 

Les  cristaux  hémîèdres  à  faces  inclinées  jouissent  d'une  pro- 
priété physique  spéciale,  celle  de  donner  naissance  à  deux  pôles 
électriques  de  noms  contraires  aux  extrémités  de  certains  axes 
lorsqu'ils  subissent  une  variation  de  température  :  c'est  le  phéno- 
mène connu  sous  le  nom  de  pyro-électricité. 

Nous  avons  trouvé  un  nouveau  mode  de  développement  de 
l'électricité  polaire  dans  ces  mêmes  cristaux,  qui  consiste  à  les 
soumettre  à  des  déformations  mécaniques. 

Les  effets  produits  sont  entièrement  analogues  à  ceux  causés 
par  la  chaleur  :  pendant  une  déformation,  les  extrémités  d'un  axe 
se  chargent  d'électricités  contraires;  une  fois  le  cristal  ramené  à 
l'état  neutre,  si  on  lui  laisse  reprendre  sa  forme  primitive,  le  phé- 
nomène électrique  se  reproduit,  mais  avec  une  inversion  des  signes. 

Nous  allons  préciser  ce  qui  précède  par  un  exemple  :  les  cris- 
taux de  tourmaline  ont  un  axe  électrique  qui  coïncide  avec  l'axe 
principal  du  cristal;  on  termine  un  prisme  de  cette  substance  par 
deux  bases  normales  à  l'axe  et  Ton  recouvre  ces  deux  bases  de 
deux  feuilles  d'étain:  celles-ci  pourront  servir  à  recueillir  l'élec- 
tricité. Si  on  déforme  le  cristal  en  le  comprimant  dans  la  direc- 
tion de  l'axe,  c'est-à-dire  en  exerçant  la  pression  sur  les  deux 
bases,  les  deux  feuilles  d'étain  se  chargeront  d'électricités  con- 
traires, ce  que  l'on  peut  facilement  constater  en  les  mettant  en 
communication  avec  un  électromètre.  Le  phénomène  sera  de 
même  sens  que  celui  qui  se  produirait  lors  d'un  refroidissement. 
Les  feuilles  d'étain  étant  déchargées  lorsque  l'on  cessera  d'exercer 
la  pression,  on  observera  un  phénomène  en  sens  inverse,  c'est-à- 
dire  de  même  sens  que  celui  que  produirait  un  échauffemcnt.  En- 
fin, en  exerçant  et  en  supprimant  une  traction,  on  observera  dos 
effets  semblables  à  ceux  que  l'on  obtient  en  supprimant  et  en 
exerçant  une  pression. 

Dans  ces  expériences,  toute  l'électricité  se  dégage  sur  les  bases  ; 

y.  de  Phys,,  a»  série,  t.  I.  (Juin  1882.)  i^ 
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il  esl  facile  de  le  constater  à  l'aide  d'ua  petit  anneau  mélallique 
nue  l'on  peut  placera  diverses  hauteurs  le  long  du  prisme  el  relier 
avec  un  clectromètre,  les  feuilles  d'étain  des  deux  liases  commu- 
niquant avec  tatcrre;  on  n'observe  jamais  aucun  eCTet  électrique 
dans  l'anneau  lorsque  Ton  exerce  une  pression. 

Mais  il  est  un  autre  mode  de  déformation  :  on  peut  comprimer  le 
cristal  normalement  à  l'axe  en  recueillant  toujours  {'électricité  sur 
les  deux  bases. 

.  Dans  le  cas  de  la  tourmaline,  les  phénomènes  électriques  sont 
de  même  sens  par  pression  et  décompression  normalement  à  l'axe 
que  par  pression  et  décompression  suivant  l'axe. 

Nous  décrirons  encore  )c  phénomène  dans  le  cas  du  quartz.  Le 
quartz  possède  trois  axes  électriques  horizontaux  à  60°  les  uns  des 
autres.  Ces  trois  axes  sont  dirigés  d'une  arôie  à  l'aréle  opposée 
du  prisme  hexagonal.  Si  l'on  se  représente  l'hexagone  régulier 
formé  par  la  section  droite  du  prisme  de  quartz,  les  axes  pourront 
y  être  figurés  en  direction  et  en  sens  par  des  flèches  (_fig-  i}- 


Soit  un  parallélépipède  rectangle  taillé  dans  un  morceau  de 
quartz  de  telle  sorte  que  deux  faces  soient  normales  à  un  axe  élec- 
trique, deux  normales  à  l'axe  optique,  les  deux  autres  parallèles  au 
plan  défini  par  l'axe  optique  et  l'axe  électrique  que  l'on  considère 
{a,  &,(.',(/ sérail  la  base  d'un  pareil  parallélépipède  dans  la  yî^.  1). 

On  devra  toujours  recueillir  l'électricité  sur  les  deux  faces 
normale-^  à  l'axe  électrique,  qui  seront  à  cet  effet  recouvertes  de 
deux  feuilles  d'étain;  mais  il  y  aura  trois  modes  de  déformations 
différents  : 

1"  On  pourra  comprimer  suivant  l'axe  électrique  et,  dansée  cas, 
l'extrémité  de  l'axe  quî  se  chargera  positivement  par  pression  sera 
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celle  située  du  côté  de  Taréte  qui  porte  les  facettes  du  ditrièdre; 

2^  On  pourra  comprimer  normalement  au  plan  passant  par 
l'axe  optique  et  Taxe  électrique;  lors  d'une  pression,  le  phéno- 
mène électrique  sera  de  sens  contraire  à  celui  qui  avait  lieu  par 
pression  dans  le  cas  précédent; 

3^  On  pourra  comprimer  suivant  l'axe  optique,  et  dans  ce  cas 
aucun  phénomène  électrique  ne  se  produira. 

Les  axes  latéraux  du  quartz  ont  été  découverts  par  M.  Friedel 
à  l'aide  d'un  procédé  particulier  d'échauiTcment.  Par  le  même  pro- 
cédé, M.  Friedel  a'  aussi  montre  l'existence  de  trois  axes  latéraux 
dans  la  tourmaline. 

Ces  trois  axes  sont  tout  à  fait  analogues  à  ceux  du  quartz,  et 
tout  ce  que  nous  venons  de  .dire  sur  ces  derniers  leur  est  appli- 
cable. 

Dans  la  tourmaline,  ils  sont  notablement  plus  faibles  que  l'axe 
principal;  et  leurs  effets  lors  d'une  déformation  s^ajoutent  simple- 
ment à  ceux  que  nous  avons  décrits  comme  venant  de  l'axe  prin- 
cipal. 

II. 

La  forme  des  cristaux  hémièdres  à  faces  inclinées  est  en  harmo- 
nie parfaite  avec  les  phénomènes  électriques  que  ces  cristaux  pré- 
sentent. 

Pour  qu'une  direction  jouisse  des  propriétés  des  axes  élec- 
triques dans  un  cristal,  il  est  nécessaire  que  ce  cristal  soit  privé 
des  mêmes  éléments  de  symétrie  que  ceux  qui  feraient  défaut  à 
un  champ  électrique  dirigé  suivant  cette  direction,  c'est-à-dire  : 
I®  qu'il  n'ait  pas  de  centre;  2°  qu'il  n'ait  pas  de  plan  de  symétrie 
perpendiculaire  à  la  direction  en  question;  3^  qu'il  n'ait  pas  d'axe 
de  symétrie  d'ordre  pair  perpendiculaire  à  cette  direction. 

Ces  conditions  sont  nécessaires,  et  l'expérience  montre  qu'elles 
sont  suffisantes  dans  le  cas  des  cristaux.  Les  éléments  de  symétrie 
caractéristiques  d'un  phénomène  sont  ceux  qui  doivent  nécessai- 
rement manquer  pour  que  le  phénomène  puisse  exister. 

Tous  les  cristaux  étudiés  jusqu'ici,  possédant  des  directions 
comme  celles  que  nous  venons  de  définir,  ont  présenté  des  phé- 
nomènes électriques  analogues  à  ceux  de  la  tourmaline  et  du 
quartz. 
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Dans  la  liste  de  ces  substances  on  rencontre  les  groupements 
d*axes  les  plus  variés  : 

La  calamine,  le  sucre  candi,  Pacide  tartrique  possèdent  un  seul 
axe  électrique. 

La  blende,  le  chlorate  de  soude,  la  boracite,  le  sel  de  Seignetle 
en  ont  quatre. 

M.  Hanckel  vient  de  reconnaître  encore  ces  phénomènes  dans 
la  struvite  et  dans  le  tartrate  de  potasse.  On  doit  du  reste  les  re- 
trouver dans  tous  les  cristaux  provenant  de  substances  douées  du 
pouvoir  rotatoire. 

IlL 

Nous  allons  énoncer  les  lois  expérimentales  que  nous  avons 
établies  pour  les  quantités  d^élcctricité  dégagées,  en  étudiant  plus 
particulièrement  la  tourmaline  et  le  quartz.  Nous  supposerons  que 
Ton  a  affaire  à  un  parallélépipède  rectangle  et  que  Ton  recueille 
l'électricité  sur  deux  faces  opposées  entièrement  recouvertes  de 
feuilles  d'étain  : 

i®  Les  quantités  d^ électricité  dégagées  aux  extrémités  d'un 
axe  lors  d^une  déformation  sont  égales  et  de  signes  contraires. 

a°  Les  quantités  d^ électricité  dégagées  à  une  des  extrémités 
sont  égales  et  désignes  contraires  pour  deux  déformations  in- 
verses Vune  de  Vautre, 

3**  Les  quantités  d^ électricité  dégagées  sur  chaque  extrémité 
sont  proportionnelles  à  la  variation  de  pression. 

4**  Pour  une  même  variation  de  pression,  lorsqu'elle  s  exerce 
suivant  la  direction  aux  extrémités  de  laquelle  on  recueille 
r électricité,  les  quantités  d^ électricité  dégagées  sont  indépen- 
dantes des  dimensions  du  cristal. 

5**  Pour  une  même  variation  de  pression,  lorsqu'elle  s'exerce 
normalement  à  la  direction  suivant  laquelle  on  recueille  l'élec- 
tricité, les  quantités  d'électricité  dégagées  sont  proportionnelles 
au  rapport  de  la  longueur  à  l'épaisseur;  elles  sont  indépen- 
dantes de  la  longueur  du  cristal.  Nous  désignons  ici  par  lon- 
gueur la  dimension  parallèle  à  la  direction  suivant  laquelle  on 
agit;  par  épaisseur  la  dimension  aux  extrémités  de  laquelle  on  re- 
cueille, par  largeur  la  troisième  dimension. 
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11  est  intéressant  de  rapprocher  de  ces  lois  celles  que  Gaugain 
a  trouvées  pour  les  phénomènes  de  pyro-électricité  de  la  tourma- 
line : 

I**  Les  quantités  d'électricité  dégagées  aux  deux  extrémités 
du  cristal  lors  d'une  variation  de  température  sont  égales  et 
de  signes  contraires. 

a"  Les  quantités  d'électricité  dégagées  à  une  des  extrémités 
sont  égales  et  de  signes  contraires  pour  deux  variations  de 
température  inverses  tune  de  l'autre. 

3®  Les  quantiiés  d électricité  dégagées  à  chaque  extrémité 
sont  proportionnelles  à  la  variation  de  température. 

4®  Pour  une  même  variation  de  température  y  les  quantités 
d'électricité  dégagées  sont  proportionnelles  à  la  surface  sui- 
vant laquelle  on  recueille;  elles  sont  indépendantes  de  la  troi- 
sième dimension  du  cristal.  Si  Ton  cherche,  dans  le  cas  des 
variations  de  température  ou  dans  les  deux  cas  de  variation  de  pres- 
sion que  nous  avons  considérés,  quelle  relation  il  peut  y  avoir 
entre  la  déformation  du  cristal  et  la  quantité  d^électricité  dégagée, 
on  trouve  pour  chacun  des  trois  cas  pris  séparément  les  lois  sui- 
vantes ; 

1**  Pour  un  même  cristal  les  quantités  d'électricité  dégagées 
sont  proportionnelles  à  l'intensité  de  la  déformation  en  chaque 
point. 

a**  Pour  une  même  intensité  de  déformation  en  chaque  point 
les  quantités  d'électricité  dégagées  sont  proportionnelles  à  la 
surface  suivant  laquelle  on  recueille,  et  sont  indépendantes  de 
la  troisième  dimension  du  cristal. 


IV. 

■ 

Voici  la  méthode  que  Ton  peut  adopter  pour  établir  les  lois  que 
nous  venons  d'énoncer  et  pour  déterminer  en  valeur  absolue  la 
quantité  d'électricité  dégagée. 

L'aiguille  d'un  électromètre  Thomson-Mascart  étant  chargée  à 
l'aide  d'une  pile,  on  unit  une  des  lames  d'étain  A  {fig*  2)  à  la 
terre,  Tautre  lame  B  à  l'un  des  couples  de  secteurs  S  de  l'électro- 
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mètre  el  en  même  temps  à  un  condensateur  de  capacité  connue 
diaprés  ses  dimensions  géométriques  (*). 

Cet  ensemble  de  conducteurs  étant  isolé,  on  met  Tautre  couple 
de  secteurs  S'  de  Télectromètre  en  communication  avec  Tun  des 
pôles  d'un  élément  daniell  D  (Tautre  pôle  étant  à  terre).  L'aiguille 
de  Télectromètre  dévie,  et  l'on  ajoute  des  poids  agissant  sur  le 
cristal  jusqu'à  ce  que  l'on  ait  ramené  l'aiguille  au  zéro  (cette  opé- 
ration se  fait  comme  une  pesée  ordinaire,  en  plaçant  et  en  retirant 
des  poids,  la  quantité  d'électricité  dégagée  ne  dépendant  que  de 

Fig.  a. 


la  pression  finale).  La  lame  d'étain  B,  l'étalon  de  capacité  C  et  les 
deux  secteurs  S'  sont  alors  au  potentiel  d'un  daniell,  et  l'on  con- 
naît le  poids  qui  a  été  nécessaire  pour  arriver  à  ce  résultat.  On 
répète  la  même  opération  après  avoir  supprimé  l'étalon  de  capa- 
cité. La  différence  des  poids  obtenus  dans  le  premier  et  le  deuxième 
cas  représente  le  poids  nécessaire  pour  porter  l'étalon  de  capacité 
au  potentiel  d'un  daniell.  L'expérience  que  nous  venons  de  dé- 
crire est  susceptible  de  donner  des  mesures  précises,  si  toutes  les 
pièces  sont  bien  isolées. 

La  quantité  d'électricité  dégagée  par  une  pression  de  1^8  exercée 
sur  un  cristal  de  tourmaline  dans  la  direction  de  l'axe  est  suscep- 
tible de  porter  une  sphère  de  1 4*^™, 3  au  potentiel  d'un  daniell,  c'est-à- 
dire  qu'elle  est  égale  à  o,o53  unités  C.G .S.  électrostatiques.  La  quan- 


(*)  Nous  nous  sommes  servis  d'un  condensateur  cylindrique  formé  de  deux  pièces, 
avec  lequel  on  peut  éliminer  l'erreur  due  aux  extrémités. 
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lité  d'électricité  dégagée  par  une  pression  de  i*'^  exercée  sur  un 
cristal  de  quartz  dans  la  direction  de  Taxe  est  susceptible  de  porter 
une  sphère  de  i6^,8  au  potentiel  d'un  daniell,  c'est-à-dire  qu'elle 
est  égale  à  o,o63  unités  G. G. S.  électrostatiques.  Lorsque  la  pression 
s'exerce  normalement  au  plan  contenant  l'axe  optique  et  l'axe 
électrique,  la  quantité  d'électricité  dégagée  est  proportionnelle  au 
rapport  des  deux  dimensions  du  cristal  normales  à  l'axe  optique  ; 
lorsque  ce  rapport  est  égal  à  l'unité,  la  quantité  d'électricité  est  la 
même  que  par  pression  suivant  l'axe. 


V. 

Un  cristal  hémièdre  constitue  une  source  d'électricité  jouissant 
(le  propriétés  spéciales  et  nouvelles  qui  peuvent  être  utilisées;  il 
permet  de  fournira  un  conducteur  des  quantités  d'électricité  que 
l'on  pejut  choisir  d'avance  ou  faire  variera  l'aide  de  véritables  pe- 
sées. La  propriété  que  possède  le  cristal  de  donner  des  quantités 
d'électricité  proportionnelles  aux  pressions  exercées  permet  de 
faire  des  mesures  en  se  servant  de  l'électromètrc  comme  d'un  élec- 
troscope,  c'est-à-dire  en  ramenant  toujours  l'image  au  zéro. 

Si  l'on  se  reporte  à  l'expérience  qui  a  permis  de  mesurer  les 
quantités  d'électricité  dégagées,  on  peut  substituer  au  condensa- 
teur de  capacité  connue  un  conducteur  quelconque  et,  en  répétant 
rexpérience,  déterminer  sa  capacité.  De  même  on  peut  remplacer 
l'élément  daniell  par  une  autre  pile  et  en  déduire  ensuite  la  force 
électromotrice  (  *  ).  Enfin  on  peut  évaluer  une  charge  en  cherchant 
quel  poids  il  faut  placer  siir  le  cristal  pour  produire  une  quantité 
d'électricité  égale  et  contraire  et  annuler  la  charge. 


(*)  Ces  mtUhodos  présentent  de  réels  avantap^cs  :  on  peut  s'arranger  de  façon  à 
exercer  la  pression  presque  au  même  moment  que  celui  oii  l'on  fait  communiquer 
la  pile  à  rélcctrométre,  et  la  mesure  revient  à  chercher  le  poids  nécessaire  pour 
que,  après  cette  double  opération,  l'image  reste  au  zéro. 


25i  C.  WOLF. 

BEGHERGHE8  mSTOBiaUES  SUR  LES  ÉTALOIS  DE  POIDS  ET  ME8UBS8 
DE  L'OBSEBYATOIBE,  ET  LES  APPAREILS  OUI  OIT  SERTI  A  LES  GOITSTRUIBS; 

Par  m.  C.  WOLF. 

L'histoire  de  nos  étalons  de  mesures  est  généralement  si  mal 
connue,  les  traditions  qui  les  conservent  sont  entourées  de  telles 
obscurités,  qu^il  eût  été  impossible,  il  y  a  quelques  mois,  d'affir- 
mer que  nous  possédions  encore  en  France  un  étalon  authentique 
de  la  toise,  et  que  les  opinions  les  plus  divergentes  avaient  cours 
sur  l'origine  de  nos  divers  mètres  en  platine. 

Des  différentes  toises  qui  ont  servi,  au  siècle  dernier,  aux  opé- 
rations géodésiques,  celles  de  Picard,  de  Lahire,  des  Cassini,  de 
La  Caille  et  de  Mairan  sont  complètement  perdues.  Il  ne  reste  à 
l'Observatoire  que  les  toises  du  Pérou  et  du  Nord,  et,  si  l'on  en 
croyait  des  bruits  très  répandus,  l'état  de  conservation  de  ces  deux 
règles  laisserait  beaucoup  à  désirer.  Plusieurs  savants  affirment  que 
la  toise  du  Nord,  après  son  retour  de  Laponie,  fut  limée  et  mise  au 
feu  par  Camus.  La  toise  du  Pérou,  en  i854,  aurait  subi  de  graves 
altérations,  ayant  été,  dit-on,  employée  comme  levier  et  mise  au 
feu  par  des  ouvriers  ignorants  ou  mal  intentionnés,  si  bien  qu'on 
a  pu  imprimer,  en  Allemagne,  que  la  toise  du  Pérou  était. aujour- 
d'hui perdue. 

Le  mètre  en  platine  de  l'Observaloirc,  bien  qu'il  porte  le  poin- 
çon de  la  Commission  de  l'an  VU,  n'aurait  été  terminé  qu'en  i8o5, 
suivant  Topinion  la  plus  répandue  ;  et  le  seul  mètre  contemporain 
de  celui  des  Archives  serait  celui  du  Conservatoire,  qui  cependant 
ne  lui  a  été  directement  comparé  qu'en  i865. 

Enfin,  des  divers  appareils  qui  ont  servi  à  l'établissement  du 
système  métrique,  et  dont  un  décret  consulaire  du  i®*"  vendémiaire 
an  XII  a  ordonné  le  dépôt  à  l'Observatoire,  on  ne  connaissait  plus 
d'une  manière  certaine  que  les  quatre  règles  de  Borda  et  le  compa- 
rateur de  Fortin,  employé  à  la  détermination  du  poids  du  déci- 
mètre cube  d'eau. 

Les  recherches  que  je  viens  de  terminer  m'ont  amené  aux  ré- 
sultats suivants  : 

1°  Les  toises  du  Pérou  et  du  Nord  existent  à  l'Observatoire, 
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avec  des  caractères  indéniables  d'aulhen licite,  et  dans  un  état  de 
conservation  tel,  qu'on  peut  les  considérer  comme  identiques  à  ce 
qu'elles  étaient  en  i  ^35 ,  lorsqu'elles  sortirent  des  mains  de Langlois. 

Ce  n'est  pas  la  toise  du  Nord  qui  fut  mise  au  feu  par  Camus  et 
Le  Monnier  ;  mais  son  étalon,  c'est-à-dire  une  barre  de  fer  por- 
tant deux  talons  d'acier,  entre  lesquels  on  faisait  entrer  la  toise 
pour  vérifier  sa  longueur,  et  qui  servait  à  étalonner  des  règles  sem- 
blables pour  les  opérations  sur  le  terrain.  Cet  étalon  est  d'ailleurs 
depuis  longtemps  perdu. 

La  toise  du  Pérou  n'a  subi,  en  1854;  qu'un  nettoyage  superfi- 
ciel, qui  n'en  a  altéré  aucun  caractère,  même  délicat,  comme  sa 
graduation.  Comparée  à  la  torse  du  Nord,  elle  présente,  suivant  le 
mode  de  comparaison,  les  mêmes  difi<érences  de  longueur  qui  ont 
été  accusées  par  les  opérations  de  1^35  et  de  1756,  et  par  celles 
des  Commissions  successives  du  Mètre,  de  1792  à  1799. 

2®  J'ai  pu  obtenir  d'une  manière  complète,  sur  des  documents 
authentiques  et  presque  tous  inédits,  l'histoire  des  mètres  et  des 
kilogrammes  en  platine. 

Dès  1795,  un  ouvrier  de  Marseille,  Jannetti,  fut  appelé  à  Paris 
et  chargé  de  fabriquer  les  mètres  et  les  kilogrammes.  Il  fabriqua 
quatre  règles  et  quatre  cylindres  en  platine.  (Rapport  de  Brisson, 
Legendre  et  Guy  ton  de  Morveau,  du  1 1  vendémiaire  an  X.) 

Les  quatre  règles,  ajustées  par«Lenoir  à  la  longueur  du  mètre, 
furent  vérifiées  par  les  Commissaires  de  l'an  VII,  en  même  temps 
que  douze  mètres  en  fer,  et  par  comparaison  avec  les  deux  toises 
du  Pérou  et  du  Nord.  L'un  des  mètres  en  platine  devint  le  proto- 
type des  Archives  ;  les  trois  autres,  marqués  du  poinçon  de  la 
Commission,  restèrent  à  l'Institut. 

En  ventôse  de  l'an  VIII,  deux  de  ces  mètres  furent  ajustés  de 
nouveau  par  Lenoir,  par  rapport  à  un  des  mètres  en  fer,  dont  la 
différence  au  prototype  des  Archives  était  connue,  et  vérifiés  par 
une  Commission  de  l'Institut.  L'un  de  ces  mètres  fut  remis  à 
l'Agence  des  poids  et  mesures  près  le  Ministère  de  l'Intérieur,  avec 
un  kilogramme,  également  vérifié  par  la  même  Commission.  Ces 
deux  étalons  sont  devenus,  en  1848,  le  mètre  et  le  kilogramme 
du  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers. 

L'autre  mètre  resta  à  l'Institut,  et,  sous  le  nom  de  mètre  de 
V Institut,  servit  à  un  grand  nombre  de  comparaisons. 
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La  collection  de  rinstitut  comprenait,  en  outre,  les  deux  toises, 
les  quatre  règles  de  Borda,  la  règle  du  pendule  de  Borda  et  Cassini, 
le  comparateur  de  l'Institut,  qyi  avait  servi,  depuis  179^9  à  toutes 
les  opérations  de  Borda,  Lavoisier  et  Brisson  et  de  la  Commission 
de  Tan  VII  ;  enfin  un  mètre  et  un  double  mètre  en  fer.  Cette  liste 
nous  a  été  conservée  par  de  Prony. 

Le  i'*^  vendémiaire  an  XII  (i8o3),  un  décret  consulaire  ordonne 
le  dépôt  à  rObservatoire  des  étalons  du  mètre  et  du  kilogramme, 
et  de  tous  les  appareils  qui  ont  servi  aux  astronomes  français  pour 
l'établissement  du  système  métrique. 

J'ai  eu  le  bonheur  de  retrouver  le  procès-verbal  de  dépôt  de  ces 
instruments,  sigiié  de  Delambre  et  de  Prony.  La  liste  des  objets  dé- 
posés est  identique  à  celle  que  de  Prony  nous  a  laissée  des  appa- 
reils composant  la  collection  de  l'Institut.  C'est  donc  cette  collec- 
tion, et  en  particulier  le  mètre  en  platine  de  Tlnstitut,  qui  sont 
devenus,  en  i8ti3,  la  collection  et  le  mètre  de  l'Observatoire. 

Dès  qu'il  fut  en  possession  de  ces  étalons,  le  Bureau  des  Longi- 
tudes en  commença  une  série  de  comparaisons,  au  milieu  desquelles 
est  venue  se  placer,  en  juin  i8o5,  celle  du  mètre  en  platine  avec 
le  prototype  des  Archives.  Cette  date  est  celle  de  la  première  com- 
paraison officielle  du  mètre  de  l'Observatoire,  mais  non  celle  de 
son  origine,  comme  le  prétendait  le  général  Morin. 

Le  quatrième  mètre  en  platine  vient  d'être  retrouvé,  par 
M.  Trcsca,  dans  les  collections  des  Ponts  et  Chaussées. 

3®  Les  quatre  cylindres  de  platine  forgés  par  Jannetti  furent 
ajustés  par  Fortin,  qui  en  manqua  un;  celui-ci  fut  retourné  à 
Jannetti,  et  se  trouvait  encore  chez  lui  en  l'an  X.  Des  trois  autres, 
l'un  est  le  kilogramme  des  Archives  ;  le  second,  comparé,  en 
l'an  VIII,  par  la  Commission  de  l'Institut,  au  kilogramme  prototype 
en  laiton,  est  devenu  le  kilogramme  de  l'Agence  des  Poids  et  Me- 
sures, puis  du  Conservatoire.  Le  troisième  fut  employé,  par  For- 
tin, à  faire  un  outil  destiné  à  équilibrer  dans  l'air  des  cylindres  en 
laiton  pesant  un  kilogramme  dans  le  vide.  Fortin  le  remit  au  Bu- 
reau des  longitudes  le  3o  mars  i8o4,  en  même  temps  que  le  qua- 
trième cylindre  retravaillé,  dont  il  avait  fait  un  kilogramme  absolu. 
Ces  deux  poids,  en  platim:,  sont  à  l'Observatoire.  La  comparaison 
du  dernier  au  kilogramme  des  Archives  date  du  8  janvier  i8o5. 

Plus  tard,  on  reconnu  t. qu'il  était  trop  lourd  de  06*^,004  à  o^'jOoS. 
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Le  17  septembre  i844)  u"^  Commission  dii  Bureau  dés  Longitudes 
le  retoucha,  et  Tarnena  à  l'égalité  presque  parfaite  avec  Fétalon 
des  Archives. 

4**  L'Observatoire  possède  encore  aujourd'hui  presque  tous  les 
instruments  déposés  en  Tan  XII,  et,  en  particulier,  la  grande  règle 
de  Lenoir,  qui  a  servi  à  Lavoisier,  Borda  et  aux  Commissaires  de 
Tan  VII  pour  les  comparaisons  des  toises  aux  règles  géodésiques  et 
pour  Tétalonnage  des  mètres.  Malgré  les  modifications. qu'elle  a 
subies  et  Tadjonctiou  de  plusieurs  comparateurs  d'époques  très 
différentes,  j'ai  reconnu  sur  cette  règle  Tcxistence  de  caractères 
qui  permettent  d'affirmer  l'authenticité  d'une  des  pièces  les  plus 
intéressantes  pour  l'histoire  du  système  métrique.  Elle  a  seulement 
perdu  son  curseur. 

Les  grandes  règles  géodésiques  n'ont  plus  leur  niveau.  Une  perte 
plus  déplorable  est  celle  de  la  règle  bimétallique  du  pendule  de 
Borda  et  Cassini  ;  elle  fut  coupée  en  deux,  en  1806,  par  ordre  du 
Bureau  des  Longitudes,  pour  servir  à  faire  une  règle  plus  courte, 
que  Biot  et  Arago  devaient  employer  en  Espagne.  Cette  règle  n<» 
parait  pas  avoir  servi,  et  les  morceaux  de  la  première  ont  disparu. 

Tous  les  appareils  relatifs  au  système  métrique  et  les  étalons  de 
poids  et  mesures  vont  être  réunis,  à  l'Observatoire,  dans  un  musée 
spécial,  pour  être  conservés  à  l'abri  de  toute  mutilation  nouvelle 
et  protégés  contre  la  perte  des  traditions  historiques. 


U1ITÉ8  ADOPTÉES  POÏÏB  LES  MESURES  ABSOLUES  PAR  LE  G0H6BE8 

mEBHATIOHAL  DES  ÉLECTBIUEITS  ; 

Par  m.  h.  PELLAT. 

Les  diverses  grandeurs  mécaniques  et  physiques  peuvent  être 
évaluées  à  l'aide  de  trois  unités  fondamentales  convenablement 
choisies.  En  nature,  les  unités  fondamentales  adoptées  par  la  Com- 
mission chargée  de  cette  question  par  le  Congrès  international  des 
Électriciens  (1881)  ont  été  :  une  unité  de  longueur,  une  unité  de 
temps  et  une  unité  de  masse.  Voici  la  définition  de  ces  unités 
fondamentales,  des  unités  mécaniques  et  physiques  dérivées,  ainsi 
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que  des  unités  secondaires,  plus  commodes  dans  la  pratique,  qui 
ont  été  adoptées  par  le  Congrès  (*  ). 


I7MTÉS    FONDAMENTALES. 


1°  Unité  de  longueur.  —  Le  centimètre^  défini  comme  la  cen- 
tième partie  de  la  longueur  à  o°  de  la  règle  de  platine  conservée 
aux  Archives  et  représentant  le  mètre-étalon  : 

dimension  L  ('). 


(*)  Ces  unités  ne  sont  autres  que  celles  adoptées  auparavant  par  rAssociation 
Britanni(iue  et  connues  sous  le  nom  d'unités  C. G. S.  (centimètre,  gramme,  seconde). 
Le  Congrès  a  seulement  changé  la  désignation  des  unités  secondaires  de  courant 
et  de  quantité  d'électricité  qui  avaient  le  même  nom  :  weber;  la  première  a  reçu 
le  nom  d'ampère,  la  seconde  de  coulomb.  Le  nom  de  farad,  employé  quelquefois 
pour  désigner  une  quantité  d'électricité,  a  été  réservé  pour  l'unité  secondaire  de 
capacité.  (  Voir,  à  ce  sujet,  Journal  de  Physique,  t.  III,  p.  6i  ;  1874.) 

(')  Les  dimensions  d'une  grandeur  sont  données  par  la  relation  qui  existe  entre 
cette  grandeur  et  les  grandeurs  fondamentales  (longueur,  masse,  temps);  c'est 
ainsi  que  les  dimensions  d'une  vitesse  sont  représentées  par  le  rapport  d'une  lon- 
gueur à  un  temps,  Y  =  =;  •  Cette  relation   permet  de  trouver  immédiatement  la 

valeur  dans  un  système  de  mesures  absolues  de  l'unité  d'une  grandeur  d'un  autre 
système  absolu  et,  par  là,  d'avoir  la  valeur  numérique  du  coefficient  par  lequel  il 
faut  multiplier  un  nombre  donnant  la  mesure  de  cette  grandeur,  dans  le  second 
système,  pour  avoir  sa  mesure  dans  le  premier.  II  suffit  pour  cela  d'évaluer  dans 
le  premier  système  les  unités  fondamentales  du  second  et  de  porter  ces  nombres 
dans  la  relation  exprimant  les  dimensions  de  la  grandeur.  Ainsi  le  système  de 
mesure  absolue  imaginé  par  Gauss  a  pour  base  le  millimètre,  la  masse  du  mil- 
ligramme et  la  seconde.  Si  l'on  veut  convertir  les  mesures  données  dans  le  sys- 
tème Gauss  en  mesure  C.G.S.,  il  faut  faire  dans  les  relations  donnant  ces  dimen- 
sions des  grandeurs 

L  — 0,1,     M  =  0,001,    T  =  I. 

Par  exemple,  l'unité  de   travail   du  système  Gauss  vaut,  d'après  la  relation 

=  0,00001  unités  C.G.S. 

1 

1 
M" 
L'unité  de  champ  magnétique  du  syslème  Gauss  vaut,  d'après  H  =  — p» 

TL* 


-^  —  0,1  unités  C. G. S. 


X  ^o, 
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7?  UniTÉ  DE  MASSE.  —  La  masse  du  gramme  défini  comme  la 
millième  partie  du  bloc  de  platine  conservé  aux  Archives  et  repré- 
sentant le  kilogramme -étal  on.  Comme  celui-ci  ne  vaut  la  masse 
d'un  décimètre  cube  d'eau  pure  à  4'  qu'avec  une  erreur  en  moins 
qui  est  environ  leoVooo^  l'unité  de  masse  adoptée  diffère  de  ^^^^^^^^^ 
de  la  masse  d'un  centimètre  cube  d'eau  pure  à  4"  (* ) 

dimension  M. 

3**  UiîiTÊ  DE  TEMPS.  —  La  scconde  définie  à  la  manière  ordi- 
naire I  :zr7  du  jour  solaire  moyen  \  : 

\2lx6o  ) 

dimension  T. 

Comme  on  le  voit,  ces  trois  unités  fondamentales  sont  arbi- 
traires et  tout  à  fait  indépendantes  les  unes  des  autres. 

UKITÉS    MÉCAMIQUES. 

1®  Uhitê  de  titesse.  —  La  vitesse  d^un  mobile  qui  franchit 
r unité  de  longueur  dans  V unité  de  temps  : 

dimensions  V  =  ^• 

a®  UwiTé  d'accélératiom.  —  L accélération  d'un  mobile  dont 
la  vitesse  s' accroît  dUine  unité  dans  r unité  de  temps: 

V        L 
dimensions  G  =  =  =  =^» 


(')  Il  résulte  de  là  que,  si  D  est  la  densité  mécanique  (masse  de  Tunité  de  vo- 
lume) d'un  corps  et  o  son  poids  spécifique  (rapport  entre  le  poids  du  corps  et  le 
poids  d'un  égal  volume  d'eau  pure  à  ^t"),  on  a  la  relation 

1)  =  f3(l  -h  £), 

e  étant  l'erreur  relative  commise  dans  la  déterniinalion  du  kilogramme-étalon, 
d'après  la  définition  donnée  par  la  Convention.  Comme  t  est  environ  égal  à 
-+-o,ooooi3,  on  voit  que  D  ne  diffère  de  ra  qu'au  plus  par  l'unité  du  cinquième 
chiffre  significatif;  or  les  mesures  de  poids  spécifique  ne  comportent  que  bien 
rarement  une  exactitude  de  cinq  chiffres  significatifs;  pratiquement  on  a  donc 
encore  D  =  o. 
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L'intensilé  de  la  pesanteur  à  Paris  a  pour  valeur  absolue  980,896 
(dont  le  logest  2,991629). 

3°  UwiTÉ  DB  FORCE.  —  La  forcc  qui  communique  à  V unité  de 
masse  r unité  d'accélération.  Celte  unité  a  reçu  le  nom  de  dyne: 

dimensions  F  =  MG  =  -=^  • 

Le  poids  d^un  gramme  communiquant  à  sa  masse  une  accéléra- 
tion de  980,896  unités,  vaut  980,896  dynes. 

La  dyne  est  donc  une  force  voisine  du  poids  d*un  milligramme. 

Un  milligramme  vaut  0,980896  dyne. 

Un  gramme  vaut  0,980896  kilodyne. 

Un  kilogramme  vaut  0,980896  mégadyne  (*). 

4**  UwiTÉ  DE  TRAVAIL  OU  D^ÉMERGiE.  —  Le  travail  accompli  par 
l'unité  de  force  déplaçant  son  point  d^ application  de  V unité 
de  longueur  suivant  sa  propre  direction. 

Cette  unité  de  travail  a  reçu  le  nom  d^erg: 

dimensions  W  =  FL  =  -7=^  • 

L'erg  a  une  bien  petite  valeur  :  un  kilogrammètre  vaut 
0,980896  X  10*  X  10*  =  0,980896  X  10'  ergs, 

soit  98,0896  mégcrgs. 

La  chaleur  étant  une  des  formes  de  Ténergie,  une  quantité  de 
chaleur  peut  être  évaluée  en  ergs.  En  admettant  qu'une  petite  ca- 
lorie (chaleur  nécessaire  pour  élever  de  o**  à  1"  C.  un  gramme 
d'eau)  donne  0,428  kilogrammètres;  on  voit  qu'une  petite  calorie 
représente  o,4'^'8  x  0,980896  x  10*  =  4?^  X  10^  ergs  (dontlelog 
est  7,6231)  ou  42  mégergs. 

5°  Unité  de  puissAisce.  —  La  puissance  d^un  moteur  qui 
donne  l^ unité  fie  travail  dans  l'unité  de  temps: 

dimensions  F  =  -;=^  =  -rrrr-* 

I  1  ■* 


(')  On  emploie  devant  les  noms  des  unités  principales  ou  secondaires  les  pré- 
fixes déca,  heclo,  kilo,  niéga  pour  désigner  des  unités  dix,  cent,  mille,  un  million 
de  fois  plus  grandrs;  et  l'on  emploie  aussi  les  préfixes  déci,  centi,  mitti,  micro 
pour  désigner  des  unités  dix,  cent,  mille,  un  million  de  fois  plus  petites* 
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Cette  unité  est  d'une  petitesse  extrême  :  une  mouche  est  un 
moteur  d'une  puissance  de  plusieurs  unités.  Le  cheval-vapeur 
vaut  75  X 0,980896 X  io*  =  7,3572X  10®  unités  (dont  le  log  esl 
9,86671). 

UNITÉS    ÉLECTRIQUES    ET    MAGNÉTIQUES. 

La  Commission  a  adopté  le  système  électromagnétique. 

Le  système  électrostatique,  peut-être  moins  artificiel,  exige  des 
mesures  trop  délicates  pour  établir  les  étalons,  et  ceux  qui  inté- 
ressent le  plus  dans  ces  applications  (étalon  de  résistance,  de  force 
électromotrice)  auraient  été  obtenus  par  une  voie  trop  détournée. 

UNITÉS    ÉLECTROMAGNÉTIQUES. 

1**  Unité  de  magnétisme.  ^-  La  quantité  de  magnétisme  qui 
agit  sur  une  égale  quantité  placée  à  r unité  de  distance  avec 
Vanité  de  force.  D'où,  en  vertu  de  la  loi  de  Coulomb,  Q  et  Q'  dé- 
signant deux  quantités  de  magnétisme, 

et  par  conséquent  pour  la  dimension  de  Q 

Q  =  L/F  = — ,^—. 

2**  Unité  de  champ   magnétique.  —   Le  champ  magnétique 

dans  lequel   l'unité  de  magnétisme  est  soumise  à  Vunité  de 

force.  Si  H  représente  l'intensité  d'un  champ  magnétique,  si  Q 

représente  une  quantité  de  magnétisme,  on  a  pour  la  force  F  qui 

agit  sur  elle 

F  =  nQ, 

d'où 

1 

F         M^ 
dimensions  H  =  —  = • 

On  a  donné  le  nom  de  gauss  (  *  )  à  Tunité  de  champ  magnétique. 


(*)  Cçttedénomi Dation  ne  figure  pas  dans  les  résolutions  adoptées  par  le  Con* 
grés  des' Électriciens.  .  "  .      :j  ». 
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En  octobre  1875  le  champ  magnétique  terrestre  total  valait  à 
rObservatoire  de  Paris  oK'"*%468   et  sa  composante  horizontale 

o8*^%i94. 

3®  UfYiTÊ  DE  MOMENT  MAGNÉTIQUE.  —  Le  moment  d* un  aimant 
dont  les  pôles  renferment  V unité  de  magnétisme  et  sont  pla- 
cées à  Vanité  de  distance  : 

1    » 

dimensions  J  =  QL  =  — = — 

4**  Unité  de  courant.  —  V intensité  d^un  courant  quiy  décri- 
vant un  arc  de  cercle  de  rayon  unité,  est  tel  qvLun  tronçon, 
d^une  longueur  égale  à   Vanité  donne  au  centre  du  cercU^ 
Vunité  de  champ  magnétique  (c'est-à-dire  agit  avec  l'unité  de 
force  sur  l'unité  de  magnétisme  placée  au  centre),  d'où  la  force  F, 
avec  laquelle  agit,  en  vertu  des  lois  d'Ampère  et  de  Pouillet,  un 
élément  de  longueur  /  d'un  courant  d'intensité  I  sur  une  masse  Q 
de  magnétisme  placée  à  une  distance  L,  dans  une  direction  faisant 
un  angle  a  avec  celle  de  l'élément,  est  donnée  par 

_       01/  sin  a 
F  =  -= » 

Fig.  I. 


c'est-à-dire  que  cet  élément  de  courant  fournit,  à  une  distance  L, 
dans  une  direction  a,  un  champ  magnétique  H  donné  par 


--  _  F  _  I/sina 


Réciproquement,  la  force  qui  agît  sur  un  élément  de  courant 
placé  dans  un  champ  magnétique  H,  dont  les  lignes  de  forces  font 
un  angle  a  avec  la  direction  du  courant  (force  dont  la  direction 
est  perpendiculaire  au  plan  de  l'élément  et  de  la  ligne  de  force). 
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est  donnée  par 

F  =  HI/sina. 

Enfin  Taction  réciproque  de  deux  éléments  de  courant  d'inten- 
sité I  et  r,  de  longueur  /  et  t^  placés  à  une  distance  L  Tun  de 
l'autre,  faisant  les  angles  a  et  a'  avec  la  droite  qui  les  joint,  et  tels 
C|ue  les  deux  plans,  passant  par  cette  droite  et  chacun  d'eux, 
forment  un  angle  o)  entre  eux,  est  donné  en  valeur  absolue  par  la 
formule  d'Ampère,  prise  sous  la  forme  suivante  (  *  )  : 

„       W IVii  sina  sina'  cosu)  —  cosacosa') 

L, 

t?  —       M»L* 

dimensions  ï  =  j^  =  \fV  =  — =; —  • 

On  a  donné  le  nom  A' ampère  à  une  unité  secondaire  de  cou- 
rant valant  io~*  unités  absolues.  Pour  avoir  une  idée  de  l'ordre  de 
grandeur  de  l'ampère,  ajoutons  qu'un  galvanomètre  à  une  seule 
aiguille,  de  sensibilité  médiocre,  peut  être  gradué  en  milliampères. 
Un  élément  Bunsen  de  taille  moyenne  (zinc  cylindrique  de  o"*,  19 
de  hauteur,  o^jopde  diamètre),  étant  fermé  sur  lui-même  par  une 
résistance  négligeable,  donne  un  courant  de  12  à  i3  ampères. 

(*)  Et  non  pas  sous  la  forme 

II' //  '  I  sin a  sin a'  cos »•> cos a  cos a'  | 


F  = 


ce  qui  donnerait  une  valeur  moitié  moindre  pour  la  force. 

On  pourrait  définir  directement  Tintensité  d'un  courant  en  partant  de  la  for- 
mule d'Ampère,  et  ensuite,  l'unité  de  courant  étant  fixée,  s'en  servir  pour  définir 
les  autres  unités  magnétiques  ou  électriques;  c'est  ce  qui  constitue  le  système  de 
mesures  électrodynamiques. 

Maison  voit  qu'en  employant  la  formule  d'Ampère  sous  la  forme  donnée  dans 
le  texte,  Tunité  électrodynamique  de  courant  ne  difi'érerait  pas  de  l'unité  eïectrO' 
magnétique,  et  par  conséquent  les  deux  systèmes  se  confondraient  pour  les  me- 
sures de  toutes  les  grandeurs. 

Si,  au  contraire,  on  employait  la  formule  d'Ampère  sous  la  forme  donnée  en 
tête  de  la  note  pour  définir  l'unité  de  courant,  le  nombre  qui  représenterait  l'in- 
tensité d'un  courant  en  mesure  électrodynamique  serait  égal  au  produit  par  ^ 
de  celui  qui  la  représente  en  unités  électromagnétiques.  Il  n'y  a  donc  aucun  in- 
térêt à  conserver  le  système  électrodynamique  parallèlement  au  système  électro- 
magnétique. 

/.  de  Phys.,  2*  série,  t.  I.  (Juin  1882.)  18 
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Un   élément  Daniell  de  taille  moyenne  (zinc  extérieur  cylin- 
drique o"",i9  de  hauteur,  o^jOg  de  diamètre;  cuivre  intérieur,  de 
o™,o5  de  diamètre),  monté  au  sulfate  de  zinc,  étant  fermé  sur  lui- 
même  par  une  résistance  négligeable,  donne  un  courant  de  i*"p,3- 
environ. 

5**  UwiTÉ  d'élfctricité.  —  La  quantité  d^ électricité  qui  tra- 
verse dans  V unité  de  temps  une  section  d'un  conducteur  par- 
couru par  r unité  de  courant  : 

dimensions  A  =  IT  =  M'L'. 

On  a  donné  le  nom  de  coulomb  à  une  unité  secondaire  d'élec- 
tricité valant  lo"**  unités  absolues;  d'après  cela,  un  ampère  fait 
passer  un  coulomb  par  seconde  à  travers  une  section  d'un  con- 
ducteur. 

L'unité  absolue  d'électricité  décompose,  d'après  M.  Mascart(*), 
une  fraction  égale  à  o,  io4io  d'équivalent  chimique  d'un  corps 
exprimé  en  milligrammes;  soit  par  exemple  d^^^yi^'i'j'i  d'eau. 

6®  UwiTÉ  DE  RÉSISTA ^cE.  —  La  résistance  d'un  conducteur 
dans  lequel  l'unité  de  courant  dépense  l'unité  de  travail  dans 
l'unité  de  temps.  D'où,  en  vertu  de  la  loi  de  Joule,  R  désignant  la 
résistance  d'un  conducteur, 

W  =  RPT: 

W         L 

dimensions  R  =  j^  =  -^  (mêmes  dimensions  qu'une  vitesse). 

On  a  donné  le  nom  d'ohm  à  une  unité  secondaire  de  résistance 
valant  lo®  unités  absolues.  La  Commission  a  décidé  qu'il  serait 
établi  un  ohm-étalon  construit  au  moyeu  d'une  colonne  de  mercure 
à  o®,  ayant  pour  section  i™""!  et  une  longueur  qu'il  reste  à 
déterminer  exactement  par  de  nouvelles  expériences.  Mais,  de 
l'ensemble  des  travaux  déjà  faits  antérieurement,  on  peut  conclure 
que  cette  longueur  sera  i°*,o59,  probablement  à  a™"  près.  L'unité 
sie mens  \eiut  cnyiron  o,943  ohm-théorique,  et  l'ohm-élalon  donné 


(*)  Ce  nombre  est  d'accord  avec  ceux  de  Weber  et  de  Caiin  {Journal  de  Phy- 
sique, a*  série  t.  I,  p.  109). 
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26.S 


par  l*Âssociaiîon  britannique  est  trop  faible  et  ne  vaut  quVnviron 
o,()9o  oh  m- théorique  (*)• 

Ajoutons  qu'il  faut  de  48"  à  5o'"  d'un  fil  de  cuivre  du  com- 
merce (non  pur)  de  I™"''  de  section  pour  faire  i  ohm.  Les  élv- 
menls  Bunsen  et  Daniell  mentionnés  plus  haut  ont  respective- 
ment  comme  résistance  o***'"*,i5  et  o°**°*,8j. 

7^  Unité  de  force  électromothice  ou  de  différence  de  poten-^ 
TiEL.  —  La  force  électromotrice  qui  communique  /'unité 
(l'énergie  à  l'unité  d^ électricité. 

D'où,  en  vertu  de  la  loi  d'Ohm,  en  désignant  par  E  une  force 

i^lcctromotrice, 

E  =  IR. 

Si  un  élément  de  circuit  AB  de  longueur  /se  déplace  avec  une 
vitesse  r  dans  un  champ  magnétique  d'intensité  II  dont  les  lignes 
«le  force  XY  font  l'angle  a  avec  l'élément  AB,  et  si  la  direction  (h; 


déplacement  00'  fait  un  angle  w  avec  la  force  OF  agissant  sur 
Vêlement,  la  force  électromotrice  élémentaire  d'induction  est 
donnée  en  valeur  absolue  par 


E  =  li/i'sinacosb)  : 


dimensions  E  =  IR  = 


1    ? 


On  a  donné  le  nom  de  volt  à  une  unité  secondaire  de  force 


(')  Voir,  sur  la  détermination  de  l'ohm,  \q  Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  I, 
p.  43. 
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électromotrice  valant  lo^  unités  absolues;  d'après  cela,  un  volt 

(I  ^**'*  \ 

La  force  électromotrîce  d'un  élément  Volta  (zinc,  cuivre  et  sul- 
fate de  zinc  ou  eau  acidulée)  a  pour  valeur  moyenne  i  volt.  Celle 
d'un  daniell  (cuivre,  sulfate  de  cuivre,  sulfate  de  zinc,  zinc  amal- 
gamé), varie  entre  i^^^^jop  et  i^°*',  14. 

L'étalon  de  force  électromolricc  le  plus  convenable,  à  cause  de 
sa  remarquable  fixité,  est  actuellement  l'élément  Latimer  Clark  (  *  ), 
dont  l'Association  Britannique  donne  pour  valeur  i^°^*,4o7  (*). 

8**  UwiTÉ  DE  CAPACITÉ.  —  La  copacité  d'un  condensateur  dont 

les  armatures  seraient  chargées  chacune  de  V unité  d'électricité 

pour  une  différence  de  potentiel  égale  à  r unité.  En  désignant 

par  C  une  capacité,  on  a 

A  =  CE  : 

A       T* 

dimensions  C  =  75  =  -=-• 

Cette  unité  est  énorme  :  la  capacité  du  Soleil  est  inférieure  à 
d'unité  absolue. 


10000000000 

On  a  donné  le  nom  de  farad  à  une  unité  secondaire  valant 

io~*  unités  absolues.  D'après  cela,  un  condensateur  de  i  farad, 
présentant  une  différence  de  potentiel  de  1  volt  entre  ses  ar- 
matures j  est  chargé  de  i  coulomb  sur  chacune  d'elles  {i  cou- 
lomb =  I  farad  x  i  volt). 

Le  farad  lui-même  est  une  unité  bien  trop  grande  pour  la  pra- 
tique (le  Soleil  est  inférieur  à  un  décifarad);  on  construit  des 
capacités  étalons  donnant  le  microfarad  (10"*  ^  unités  absolues) 
et  ses  subdivisions  en  dixièmes  et  centièmes. 

Une  batterie  de  1"**^  de  surface  (environ  10  jarres),  et  dont  le 
verre  des  bouteilles  a  i™"  d'épaisseur,  possède  une  capacité  de  -j  de 
micro  farad. 


(*)  Voir  Journal  de  Physique,  r*  série,  l.  IT,  p.  355;  1873.^ 

(")  D'après  les  expériences  de  Sir  W.  Thomson,  pour  qu'une  étincelle  jaillisse 

entre  deux  plateaux  distants  de  i"",  il  faut  établir  entre  eux  une  diflérence  de 

potentiel  d'environ  4000  volts. 


UNITÉS  ABSOLUES.  %6S 

UNITÉS    ÉLECTROSTATIQUES. 

Les  formules  usitées  en  électricité  statique  conduisent  à  Tcin- 
ploi  des  unités  électrostatiques;  il  convient  alors  d'exprimer  les 
diverses  grandeurs  d'abord  en  ces  dernières  unités,  puis  de  con- 
vertir les  mesures  en  unités  électromagnétiques  par  Temploi  d'un 
coefGcient  convenable.  C'est  pourquoi  nous  ajoutons  ici  la  défini- 
tion des  unités  électrostatiques  et  la  relation  qui  existe  entre  les 
deux  systèmes  de  mesure. 

I®  UifiTÉ  D'éLBCTRiciTÉ.  —  La  quantité  d'électricité  qui  agit 
sur  une  quantité  égale  placée  à  l'unité  de  distance  ai^ec  l'unité 
de  force.  D'où,  en  désignant  par  a  et  a' deux  quantités  d'électricité, 
la  loi  de  Coulomb  donne 

F-  ^'' 

...  ,    rr.       MmJ 

dimensions  a  =  L/r  =  — = — • 

a®  UifiTÉ  DE  POTBiiTiEL.  —  Le  potentiel  donné  par  l'unité 
d^électricité  à  V unité  de  distance.  D'où 

«    i 
a       M«L« 
dimensions  e  —  -r-  —  — r^ —  * 

3**  Umité  de  capacité.   —   La  capacité  d^un  condensateur 

dont  les  armatures  seraient  chargées  chacune  de  l'unité  d^élec- 

tricité  pour  une  différence  de  potentiel  égale  à  l'unité.  En 

désignant  par  c  une  capacité  et  par  e  la  difTérencc  de  potentiel, 

on  a 

a  =  ce  : 

dimensions  c  =  —  =  L. 

e 

L'unité  de  capacité  est  aussi  la  capacité  d'une  sphère  conduc- 
trice de  rayon-unité  située  à  une  distance  infinie  de  tout  corps 
électrisé. 

RELATION    ENTRE  LES    UNITÉS    ÉLECTROSTATIQUES 
ET   ÉLECTROMAGNÉTIQUES. 

I**  Quantité  d^ électricité,  —  Désignons  par  K  le  rapport  entre 
le  nombre  a  donnant  la  mesure  d'une  quantité  d'électricité  en 
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iinilés  électriques  et  le  nombre  A  donnant  la  mesure  de  la  même 
quantité  d'électricité  en  unités  électromagnétiques,  on  a 


K - - -  ——  - - 
A~~      ii~T* 

Les  dimensions  de  K  sont  donc  les  mêmes  que  celles  d'une 
vitesse. 

Or,  l'expérience  a  donné  un  résultat  bien  remarquable  :  la  va- 
leur de  K  est  égale  à  la  vitesse  de  la  lumière  (  *),  soit 

K  =  3  X  io»o. 

On" a  donc  pour  la  formule  de  conversion 

A=        " 


3  X  lo*» 


On  voit  que  A  est  très  petit  par  rapport  à  a. 

'A^  Différence  de  potentiel,  —  Le  travail  W  des  forces  élec- 
triques agissant  sur  une  quantité  d'électricité  A  (en  mesure  élec- 
tromagnétique) ou  a  (en  mesure  électrostatique)  qui  chemine 
entre  deux  points  dont  la  différence  de  potentiel  est  E  (en  mesure 
électromagnétique)  ou  e  (en  mesure  électrostatique)  est  donné  par 

on  a  donc 

i:       a       ^, 
r        A 

d'où,  pour  la  formule  de  transformation  ('•'), 

E  r^  c  X  3  X  io»o. 

On  voit  que  E  est  très  grand  par  rapport  à  e. 


(')  Voir,  à  ce  sujet,  Journal  de  Physique,  i^  série,  t.  \,  p.  '{68. 

(*)  Donnons  un  exemple  utile  de  ces  transformations  de  mesures.  M.  Mascart, 
dans  son  Traité  d'électricité  statique,  publié  en  1876,  avait  adopté  le  système 
électrostatique  et  pour  unités  fondamentales,  le  millimètre,  \q poids  du  milligramme 
et  la  seconde.  Four  transformer  les  mesures  données  dans  ce  système  en  mesure 
électrostatique  C.G.S.,  il  faut  faire  dans  les  relations  donnant  la  diincnsion  des 
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3®  Capacité.  —  On  a 

^       A  a 

L  e 

d*oii 

C  _  A  K  _  K« 
c  ^  a   e  ~~    I 

d'où,  pour  la  formule  de  transformation, 


C= 


9  X  lo" 
On  voit  que  C  est  extrêmement  petit  par  rapport  à  c. 


AIALOan  THEBMODTlAHiaUE  DES  PHÉVOVÈITES  THERMO-iLECTRiaUES 

ET  DU  PHÉHOMÈHE  DE  PELTIEB; 

Par  m.  e.  BOUTY. 

Soit  un  canal  ACBD  imperméable  à  la  chaleur,  contenant  en 
ACB  du  sable  exactement  saturé  d'eau,  en  BDA  de  Pair  saturé  de 
vapeur  d'eau.  Assimilons  le  sable  et  Tair  à  deux  conducteurs  et 
Teau  liquide  ou  gazeuse  au  fluide  électrique  imaginaire  dont  le 
déplacement  dans  les  conducteurs  engendre  le  courant. 

Cela  posé,  on  voit  immédiatement  qu'il  ne  peut  se  produire  de 
courant  quand  tous  les  points  du  circuit  sont  à  la  même  tempéra- 
ture. Examinons  ce  qui  arrive  quand  on  échauffe  A.  Après  une 
période  variable  plus  ou  moins  longue,  une  circulation  permanente 
s'établit  dans  le  canal  :  l'eau  se  vaporise  en  A,  se  condense  en  B 

graocleurs  L  =  o,f,  M  =  9,80896,  T  rr  1;  runitc  de  diiïércnce  de  potentiel  de  ce  sys- 
lème  vaut,  en  unité  électrostatique  C.G.S.,  d'après  e  —      *  '*> 


yji-) ,  80890  X  o ,  I 
— '■ '• » 


et  en  unité  électromagnétique  C.G.S.,  il  vaut 

^9,80896  X  0,1  X  3  X  io'*=  2.97  X  lo'*, 
iioit  encore  397  volts. 


a68  E.  BOUTY.  -  ANALOGIE  THERMODYNAMIQUE. 

et  filtre  à  travers  le  sable  pour  remplacer  en  A  Teau  évaporée  : 
chaque  section  du  canal  livre  passage  dans  Tunité  de  temps  à  la 
même  quantité  d'eau.  C'est  Timage  exacte  d'un  courant  thermo- 
électrique. 

Supposons  d'autre  part  que, au  lieu  d'appliquer  la  chaleur  en  A, 
on  provoque  la  circulation  de  l'eau  par  l'intervention  d'une  énergie 
étrangère,  par  exemple  à  l'aide  d'une  pompe  rotative  placée  enD  et 
tournant  dans  un  sens  convenable.  Aussitôt  l'eau,  s'évaporanl  en  A, 
y  produira  un  abaissement  de  température,  tandis  que  la  tempéra- 
ture s'élève  en  C  par  la  condensation  d'une  quantité  d'eau  égale. 
Ce  phénomène  thermique  est  l'image  du  phénomène  découvert 
par  Peltier  à  la  soudure  de  deux  conducteurs.  La  soudure  A,  qui  se 

Fîg.  I. 


refroidit,  est  précisément  celle  qu'il  aurait  fallu  échauffer  pour 
produire  la  circulation  exis  tante,  et  la  quantité  de  chaleur  absorbée 
en  A,  dégagée  en  C,  est  proportionnelle  au  poids  d'eau  évaporée 
par  seconde,  c'est-à-dire  à  l'intensité  du  courant. 

On  remarquera  de  plus  que  les  frottements  engendrent  de  la 
chaleur  en  tous  les  points  du  circuit.  Pour  retrouver  la  loi  de 
Joule,  il  suffit  d'imaginer  que  le  courant  est  produit  par  un  nombre 
constant  de  molécules  d'eau  se  déplaçant  avec  une  vitesse  propor- 
tionnelle à  l'intensité  du  courant,  et  que  la  perle  de  force  vive 
résultant  du  frottement  est  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse. 


B.  ÉLIE.  —  EXPÉRIENCES  DE  HALL.  269 

ISSnULATIOH  DES  EXPiROlCES  DE  HALL  ET  FABADAT 
AUX  ErrETS  DU  «TBOSCOPE; 

Par  m.  B.  EUE. 

L'imitation  des  actions  électriques,  que  Ton  tente  de  divers  côtés, 
semble  pouvoir  s'étendre  aux  phénomènes  de  la  rotation  du  plan 
de  polarisation  lumineuse  trouvés  par  Faraday  et  à  ceux  découverts 
parM.  Hall(«). 

Analytiquementy  il  suflit,  pour  les  expliquer,  d'admettre  dans 
Fénergie  cinétique  du  milieu  un  terme  de  la  forme 

(i)  ww' cos  (00)' X  consl., 

(I)'  et  (0  étant  les  vitesses  de  rotation  dues,  Tune  à  l'action  magné- 
tique, l'autre  au  mouvement  lumineux  ou  électrique  (^).  Pour  une 
explication  synthétique,  il  faut  seulement  avoir  présent  à  l'esprit 
que  les  composantes  (a,  ^,  y)  d'une  rotation  sont  liées  à  celles 
(w,  r,  iv)  d'un  déplacement  et  à  celles  (/,  g,  h)  d'une  quantité 
qu'on  pourra  regarder  comme  une  intensité  de  courant  ou  un 
mouvement  lumineux  par  les  relations 


ot  = 

d\ 

dz 

dW 

h  = 

d? 

dz 

^7 

A,U, 

Dans  l'expérience  de  Faraday,  on  a  d'une  part  des  lignes  de  force 
magnétique  dirigées  suivant  l'axe  des  j:,  c'est-à-dire  une  rotation 
de  même  direction  (o'  des  molécules  matérielles;  d'autre  part,  un 
rayon  lumineux  suivant  Ox  dont  la  vibration  dans  le  plan  xy  produit 
des  rotations  élémentaires  d'axes  O^,  situés  dans  le  plan  de  polari- 
sation du  rayon. 


(•)  Journal  de  Physique,  i"  série,  t.  I\,  p.  289;  1880. 
(•)  Maxwell,  Electricity  and  magnetism,  t.  II,  p.  4»o« 
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Le  phénomène  résultant  est  une  rotation  du  plan  de  polarisation, 
c'est-à-dire  qu'une  rotation  perpendiculaire  aux  deux  premières 
(suivant  O^')  est  venue  se  composer  avec  la  rotation  lumineuse. 

Dans  Texpérience  de  Hall,  la  rotation  des  molécules  due  au 
magnétisme  étant  supposée  dirigée  suivant  Oz,  le  courant  électriques 
qu*on  supposera  dirigé  dans  la  feuille  d'or  suivant  Ox  est  l'équivalent 
de  rotations  élémentaires  de  l'éther  suivant  O^.  Le  phénomène 
résultant  est  un  courant  dans  la  direction  Oy  qui  équivaut  à  des 
rotations  élémentaires  suivant  O a:,  c'est-à-dire  perpendiculaires  aux 
deux  premières. 

Or  le  gyroscope  présente  le  fait  tout  pareil  d'une  rotation  per- 
pendiculaire à  deux  autres.  On  sait  en  effet  que,  si  un  couple  agit 
sur  un  tore  en  gyration,  Teffet  résultant  est  une  rotation  du  tore 
autour  d'un  axe  perpendiculaire  à  la  fois  à  celui  de  la  gyrationet 
à  celui  du  couple  ;  de  telle  sorte  que,  si  Ton  imagine  un  tore  (hori- 
zontal par  exemple)  immergé  dans  un  fluide  dont  le  sens  du  courant 
est  perpendiculaire  à  l'axe  du  tore,  et  dont  les  vitesses  ne  sont  pas 
les  dérivées  d'un  même  potentiel,  mais  produisent  des  rotations 
élémentaires  que  je  puis  supposer  verticales,  le  résultat  sera 'une 
rotation  du  tore  autour  d'un  axe  parallèle  au  courant,  c'est-à-dire 
perpendiculaire  à  l'axe  de  gyration  et  aux  rotations  du  fluide. 
Soient  (o'  la  vitesse  de  gyration  d'un  tore,  Ymv^  son  moment  d'i- 
nertie. Le  couple  nécessaire  pour  le  maintenir  en  rotation  uniforme 
(•)  autour  d'un  autre  axe  étant  (*  ) 

,  .   /^, 

Pénergic    qu'il    faudra   dépenser  pour   amener  les   axes   de  -  à 


(0(0  sera 


c'est-à-dire  l'expression  (i).  La  constante  de  Hall  doit  donc  être 
proportionnelle  au  moment  d'inertie  de  la  molécule  matérielle. 


(')  Rrsal^  Mécanique,  p.  125-303. 
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«TROSGOPE  MAMÉTIQÏÏE; 
Pab  m.  A.  CROVA. 

Cet  appareil,  dont  je  me  sers  dans  mes  cours  depuis  1873,  est  un 
tiouvel  exemple  de  Tapplicalion  des  forces  magnétiques  sur  les 
oorps  en  mouvement,  dans  le  but  d^apporter  à  leur  marche  une 
vnodification  temporaire  ou  permanente.  J'ai  déjà  appliqué  ce  prin- 
cipe à  la  modification  instantanée  de  la  période  de  vibration  des 
électro-diapasons  donnant  les  figures  de  Lissajous  (*). 

Un  tore  plat  très  léger  en  fer  doux  est  monté  sur  un  axe  en  acier 
dur  aimanté  à  saturation,  et  mis  en  mouvement  rapide  autour  de 
cet  axe,  dont  la  pointe  inférieure  repose  sur  un  coussinet  sphérique 
concave  en  acier;  une  goutte  d'huile  appliquée  à  cette  pointe 
permet  de  conserver  longtemps  la  vitesse  du  tore. 

Parmi  les  expériences  que  Ton  peut  faire  au  moyen  de  cet  appa- 
reil, en  voici  deux  principales  : 

I®  Précession  des  èquinoxes.  —  En  déplaçant  convenablement 
une  bague  en  laiton  mobile,  à  frottement  le  long  de  l'axe,  on 
amène  le  centre  de  gravité  du  tore  à  coïncider  avec  son  point 
d'appui;  l'appareil  est  alors  à  l'état  d'équilibre  indifférent;  il  est 
mis  en  rotation  rapide,  et,  en  appuyant  un  instant  un  fil  tendu 
perpendiculairement  à  l'axe,  on  lui  donne  une  inclinaison  déter- 
minée. La  position  de  cet  axe  reste  alors  invariable,  quel  que  soit 
le  mouvement  du  support. 

Au  moyen  d'un  commutateur,  on  lance  un  courant  dans  un 
petit  électro-aimant  droit  fixé  au-dessus  du  tore,  et  dont  l'axe  passe 
par  la  verticale  du  point  de  suspension,  de  manière  que  son  pôle 
inférieur  soit  de  nom  contraire  au  pôle  supérieur  de  l'axe.  Si  le 
tore  ne  tournait  pas,  l'axe  se  relèverait  et  deviendrait  vertical. 

S'il  tourne,  on  donne  instantanément  naissance  au  mouvement 
conique  de  rétrogradation  qui  se  déduit  de  la  théorie  de  la  compo- 
sition des  couples  de  Poinsot.  Le  mouvement  conique  de  l'axe  est 
d*autant  plus  rapide  que  le  moment  d'inertie  du  tore  est  plus  faible, 

(*)  Journcd  de  Physique,  t.  X,  p.  253. 
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rattractîon  magnétique  plus  puissante  et  le  mouvement  de  rota- 
tion plus  lent. 

L^interruption  du  courant  immobilise  instantanément  Taxe  de 
rotation,  dans  la  position  où  il  se  trouvait  au  moment  où  elle  s'est 
produite. 

Théoriquement,  si  l'on  renverse  le  magnétisme  de  l'électro- 
aimant,  de  manière  que  l'attraction  qu'il  exerce  sur  la  pointe 
supérieure  de  l'axe  se  change  en  répulsion,  il  devrait  se  produire 
un  mouvement  conique  direct,  de  sens  inverse  au  précédent. 

Mais  cet  eflet  ne  se  produit  qu'en  employant  un  courant  très 
faible,  car,  si  l'aimantation  de  l'électro-aimant  devient  trop  puis- 
sante, il  se  produit  un  phénomène  d'aimantation  par  influence  qui 
change  en  attraction  la  répulsion  qui  se  produit  quand  l'aimanta- 
tion est  faible  ;  ce  phénomène  ne  se  produira  donc  bien  que  lorsque 
le  courant  sera  peu  intense  ;  le  mouvement  conique  direct  sera 
alors  assez  lent,  tandis  que,  dans  le  cas  de  l'attraction,  on  peut 
employer  des  courants  puissants,  et  produire  un  mouvement  de 
rétrogradation  rapide. 

2**  Composition  des  rotations.  —  L'électro-aimant  supérieur 
n'est  plus  nécessaire;  on  envoie  le  courant  dans  un  petit  électro-ai- 
mant droit  que  l'on  tient  à  la  main.  Le  centre  de  gravité  du  tore 
étant  toujours  au  point  d'appui,  et  l'axe  de  rotation  étant  vertical, 
on  met  le  tore  en  rotation  rapide,  et  on  approche  lentement  l'élec- 
tro-aimant de  la  circonférence  de  Tanneau  de  fer  doux,  de  manière 
que  son  axe,  placé  horizontalement,  soit  perpendiculaire  à  l'axe  du 
tore.  Si  l'axe  de  l'électro-aimant  mobile  est  dans  le  plan  de  l'anneau 
de  fer,  on  n'observe  aucune  modification  du  mouvement  de  rota- 
lion. 

Si  Ton  élève  lentement  l'électro-aimant,  l'attraction  qu'il  exerce 
sur  le  disque,  et  qui  tendrait  à  le  relever  s'il  était  au  repos,  produit 
une  inclinaison  croissante  de  l'axe  de  rotation  dans  un  plan  per- 
pendiculaire à  celui  qui  passe  par  l'axe  et  par  l'électro-aimant. 

Si  Ton  abaisse  Télectro-aiman tau-dessous  de  l'anneau,  il  se  pro- 
duit immédiatement  un  mouvement  d'inclinaison  en  .sens  inverse, 
de  sorte  que,  par  suite  du  mouvement  vertical  de  l'électro-aimanl, 
le  tore  oscille  de  part  et  d'autre  d&  la  verticale,  dans  un  plan 
exactement  perpendiculaire  au  plan  vertical  dans  lequel  se  meut 
l'axe  de  l'électro-aimant.  On  peut  beaucoup  varier  ces  expériences, 
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dont  le  résultat  se  déduit  très  simplement  du  principe  de  la  com- 
position des  couples. 

Il  est  à  remarquer  que,  de  la  perpendicularité  du  plan  d'oscilla- 
tion de  l'axe  au  plan  vertical  de  Taxe  de  Téiectro-aimant,  on  peul 
conclure  que  l'attraction  s'exerce  dans  ce  dernier  plan  perpendi- 
culairement à  celui  de  Tanneau,  et  que,  par  suite,  le  temps  de 
l'aimantation  et  de  la  désaimantation  de  la  partie  de  l'anneau 
située  en  face  de  l'électro-aimant  s'effectue  pendant  une  durée 
négligeable  par  rapport  à  celle  d'une  révolution  de  l'anneau. 

Enfin,  en  présentant  au  sommet  de  l'axe  du  tore  en  rotation  le 
pôle  d'un  aimant  fixe,  on  le  voit  se  mouvoir  parallèlement  au  con- 
tour de  l'extrémité  du  barreau,  dans  un  sens  qui  dépend  du  signe 
de  l'aimantation,  et  on  réalise  ainsi  à  distance  les  rotations  péri- 
métriques  étudiées  par  M.  Gruey. 

Le  principe  sur  lequel  sont  basés  les  phénomènes  précédents 
peut  être  utilement  appliqué  à  bien  d'autres  cas,  soit  pour  des 
expériences  de  démonstration,  soit  en  vue  de  recherches  spéciales. 


R.  CLAUSIUS.  —  Ucbcr  die  verschie  lenen  Maassystcme  zur  Messung  elcctrischer 
und  magnetischer  Grôsscn  (Sur  les  différents  systèmes  de  mesure  des  grandeurs 
électriques  et  magnétiques);  Verhandl.  des  naturhist.  Vereins  der  preuss. 
Rheinlande  und  Westfalens,  Bd.  XXXÏX,  mars  1882. 

Quelles  sont  les  dimensions  de  l'unité  de  magnétisme  dans  le 
système  électrostatique?  On   a   adopté  jusqu'ici  celles  qui  sont 

représentées  par  la  formule  symbolique  [M^L^J.  M.  Clausius  con- 
teste l'exactitude  de  cette  formule  et  veut  qu'on  la  remplace  par 

[M'^L'^T'^J.  Ces  dimensions  difierenles  ne  peuvent  évidemment 
s'appliquer  qu'à  des  unités  différentes.  Or  il  est  facile  de  montrer 
que  les  deux  unités  sont  également  admissibles;  elles  correspon- 
dent seulement  à  des  points  de  vue  différents. 

La  question  des  unités  se  réduit  à  ceci  :  Choisir  pour  les  diversos 
quantités  des  unités  qui  permellen'tde  débarrasser  des  coefficients 
numériques  ^expression  des  lois  fondamentales,  telles  que  les  lois 
de  Coulomb,  d'Ohm,  de  Joule,  de  Faraday,  etc.  Pour  une  des 
quantités,  l'unité  doit  être  choisie  arbitrairement  ;  on  peut  donc 
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satisfaire  à  la  condition  qu'on  vient  de  rappfler,  d'une  infinité  de 
manières,  et  il  en  résulte  autant  de  systèmes  indépendants  et,  en 
général,  incompatibles.  Si,  de  plus,  on  veut  que  le  système  soit 
un  système  absolu,  c'est-à-dire  que  toutes  les  quantités  s'y  trouvent 
mesurées  en  fonction  seulement  des  unités  fondamentales  de  Ion- 
gueur«  de  masse  et  de  temps,  il  faut  que  la  quantité  qui  sert  de 
point  de  départ  puisse  être  mesurée  en  unités  mécaniques.  C'est 
ainsi  que  la  loi  de  Coulomb  sert  à  définir  l'unité  d'électricité  dans 
le  système  électrostatique  et  l'unité  de  magnétisme  dans  le  sys- 
tème électromagnétique. 

Pour  déterminer  l'unité  de  magnétisme  dans  le  premier  système 
et  Tunité  d'électricité  dans  le  second,  il  faut  avoir  recours  à  l'une 
des  relations  expérimentales  qui  lient  l'électricité  au  magnétisme. 

On  peut  prendre,  par  exemple,  la  formule  élémentaire  de  l'élecv 
tromagnétisme.  Ampère  a  démontré  que  l'action  d'un  élément  de 
courant  sur  un  pôle,  situé  sur  la  perpendiculaire  élevée  au  milieu 
de  l'élément,  est  proportionnelle  à  l'intensité  i  du  courant,  à  la 
masse  magnétique  m  du  pôle,  à  la  longueur  ds  de  l'élément,  et  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  distance  r  de  l'élément  au  pôle.  On  a 
donc,  quelles  que  soient  les  unités  adoptées, 

^       ,  mida 

Il  suffit,  pour  que  le  coefficient  k  disparaisse,  que  le  produit  mi 
satisfasse  à  la  relation 

as 

c'est-à-dire  représente  toujours  le  produit  d'une  force  par  une 
longueur,  autrement  dit,  une  énergie.  L'intensité  étant  toujours 
le  quotient  d'une  quantité  d'électricité  par  un  temps,  on  aura, 
dans  tous  les  systèmes  satisfaisant  à  la  conditioa  A'  ==  i,  pour  les 
dimensions  des  unités  [m]  et  [q],  la  relation 

(u)  [/n][y]  =  [L«MT-i]. 

Or  [q]  dans  le  système  électrostatique  et  [m]  dans  le  système 

électromagnétique  ont  pour  dimensions  [M^L*T~'J;  on  aura  donc, 
en  distinguant,  à  l'exemple  de  M.  Clausius,  l'unité  de  chaque  sys- 
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tème  par  un  indice  qui  rappelle  le  nom  de  ce  système, 

et 

c'est-à-dire  l'unité  adoptée  jusqu^ici. 

M.  Clausius  prend  comme  point  de  départ,  au  lieu  de  la  rela- 
tion (1),  le  théorème  d'Ampère  relatif  à  l'équivalence  d'un  courant 
fermé  et  d'un  feuillet  magnétique  de  même  contour,  et  il  lie  le 
magnétisme  à  l'éleclricilé  par  celte  condition  que  ^intensité  du 
courant  et  la  puissance  du  feuillet  équivalent  seront  toujours 
exprimées  par  le  même  nombre;  ce  qui  revient  à  dire  que  l'on 

prendra 

,.  .  ,,        [masse  magnélique]  r,  , 

[intensité  I  = ; -^ — 7-2 — -  [lonL^ueurl 

^  ^  [surface]  ^       ^  ' 

OU 

(3)  l^l  =  (LT-.]. 

De  cette  condition,  on  déduit  bien  pour  \fl\m  1^  même  valeur 
que  précédemment,  mais,  pour  [p^^st  on  trouve  une  unité  différente 

[m];=[MhJT-«]. 

Les  deux  formules  conduisent  donc  à  des  systèmes  incompatibles, 
mais  qui  ne  différent  que  par  l'unité  électrostatique  de  magné- 
tisme. Comme  on  n'a  jamais,  dans  la  pratique,  à  mesurer  une  quan- 
tité de  magnétisme  en  unités  électrostatiques,  la  divergence  est  de  . 
peu  d'importance.  Au  point  de  vue  théorique,  les  deux  définitions 
me  paraissent  également  légitimes.  La  première  est  plus  sintple, 
si  l'on  prend  l'électricité  et  le  magnétisme,  ainsi  que  les  donne 
l'expérience,  comme  deux  faits  distincts  et  indépendants.  Peut- 
être  celle  de  M.  Clausius  serait-elle  plus  rationnelle  dans  le  cas 
où,  adoptant  sans  restriction  les  idées  d'Ampère,  on  cesserait  de 
considérer  le  magnétisme  comme  une  entité  distincte  et  où  on 
le  regarderait  seulement  comme  un  mode  d'action  de  l'électricité 
agissant  dans  des  conditions  spéciales  ;  mais  peut-être  aussi  con- 
viendrait-il dans  ce  dernier  cas,  pour  être  tout  à  fait  logique,  de 
prendre  pour  base  du  système  une  autre  loi  que  la  loi  de  Coulomb, 


a76  R.  CLAUSIUS. 

appliquée  au  magnétisme,  par  exemple,  la  formule  électrodjna - 
miquc  d'Ampère,  c'est-à-dire  de  s'en  tenir  au  système  électrody^ 
namique  (  *  ). 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  est  facile  de  démontrer  que  l'unité  de  ma- 
gnétisme [m]j,  telle  qu'elle  est  adoptée  généralement,  agissant  sur 
une  quantité  égale  placée  à  l'unité  de  distance,  donnerait  une 
force  égale,  non  plus  à  i,  mais  à  a^,  a  étant  la  vitesse  de  la  lu- 
mière ;  elle  correspond  donc  à  une  quantité  de  magnétisme  a  fois 
plus  grande  que  l'unité  électromagnétique.  Inversement  l'unité 
[/T?]^  de  M.  Clausius  donnerait,  dans  les  mêmes  conditions,  une 

force  égale  à  —^'y  elle  correspond  donc  à  une  quantité  de  magné- 
tisme a  fois  plus  petite;  par  suite,  Tunité  [m]^  est  a^  fois  plus 
petite  que  l'unité  [m],. 

M.  Clausius  critique  le  langage  ordinairement  employé  pour 
exprimer  les  relations  analogues  à  celles  qui  précèdent;  on  dit,  par 
exemple,  pour  prendre  une  unité  sur  laquelle  il  n'y  ait  pas  de 
divergences,  que  l'unité  électromagnétique  d'électricité  [5^]m  vaut 
a  unités  électrostatiques  [9]^,  et  que  le  rapport  des  deux  unités  est 
vitesse.  Ces  expressions,  dans  leur  sens  strict,  sont  en  effet  in- 
correctes, puisqu'on  ne  peut  comparer  des  quantités  d'espèces 
différentes,  mais  elles  n'ont  jamais  été  employées,  que  je  sache, 
que  comme  des  expressions  elliptiques  destinées  à  abréger  le  lan- 
gage. Dire  que  l'unité  électromagnétique  vaut  a  unités  électrostati- 
ques, c'est  dire  que  la  quantité  d'électricité  qui  correspond  à  une 
unité  électromagnétique  est  a  fois  plus  grande  que  celle  qui 
correspond  à  Tunité  électrostatique,  a  étant  un  nombre  qui, 
quelles  que  soient  les  unités  de  longueur  et  de  temps  adoptées,  sera 
toujours  égal  au  nombre  qui  mesure  la  vitesse  de  la  lumière;  plus 


(*)  M.  Clausius  remplace  le  nom  de  système  électromagnétique  par  celui  de 
système  électrodynamique  ;  cette  dernière  dénomination  étant  communément  at- 
tribuée au  système  auquel  on  vient  de  faire  allusion,  et  qui  a  pour  base  l'intensité 
de  courant  définie  par  la  formule  d'Ampère 

.      ii'dsds' 

/=— 73— ' 

la  substitution  proposée  par  M.  Clausius  entraînerait  nécessairement  des  confu- 
sions fâcheuses. 
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rigoureusement  encore  et  pour  employer  le  langage  et  les  notations 
de  M.  Clausius,  on  ne  peut  comparer  ces  unités  d'espèces  diffé- 
rentes qu'après  les  avoir  ramenées  à  une  commune  mesure,  qu'après 
avoir  réduit,  par  exemple,  Tunité  électromagnétique  en  unités 
électrostatiques  ou  inversement;  si,  alors,  on  représente  par  le  sym- 
bole r5[y],n  la  valeur  électrostatique  de  l'unité  électromagnétique 
et  pai  vm  [7],  la  valeur  électromagnétique  de  l'unité  électrostatique, 
en  comparant  ^^^[çrj^avec  [«7]^  ourm[(7]f  avec  [^/jm»  on  comparera 
des  quantités  de  même  espèce-,  leur  rapport  sera  un  nombre 
abstrait;  il  ne  sera  pas  égal  à  la  vitesse  de  la  lumière,  mais  au 
rapport  de  cette  vitesse  à  l'unité  de  vitesse,  ce  qui  revient  d'ailleurs 
au  même  numériquement. 

Quelques  personnes  éprouvent  une  certaine  difficulté  à  compren- 
dre que  deux  unités  relatives  à  une  même  quantité  peuvent 
être  de  dimensions  et  par  suite  d'espèces  différentes.  Qu'on  me 
permette,  à  leur  usage,  une  comparaison  très  simple.  Quand,  à  la 
campagne,  vous  demandez  la  dislance  d'un  point  déterminé,  si  le 
cantonnier  vous  répond  8""",  le  paysan  vous  dit  deux  heures,  le 
premier  employant  comme  unité  une  longueur^  et  le  second,  un 
temps  :  la  relation  qui  lie  les  deux  unités  est  la  même  que  celle  qui 

unit  l'unité  d'électricité  électrostatique  à  l'unité  électroniagULUique, 
la  vitesse  du  piéton  dans  le  premier  cas  joue  le  môme  rôle  que  la 
vitesse  de  la  lumière  dans  le  second. 

Pour  comparer  les  deux  unités,  comme  le  veut  M.  Clausius,  on 
dira  :  la  dislance  représentée  par  l'unité  du  paysan,  r5[<7];„,  est 
quatre  fois  l'unité  du  cantonnier  [</]*;  ou  bien,  le  temps  qui 
correspond  à  l'unité  du  cantonnier,  c/n  [</],,  est  le  quart  de  l'unité 
du  paysan  [7]  ,|.  Ajoutons  que,  si  le  cantonnier,  au  lieu  de  prendre 
comme  unité  le  kilomètre,  avait  pris  la  lieue  de  4*"",  l'expression 
numérique  de  la  distance  aurait  été  la  môme  pour  lui  et  pour  le 
paysan. 

C'est  une  remarque  analogue  qui  conduit  M.  Clausius  à  proposer, 
sinon  pour  la  pratique,  au  moins  pour  les  recherches  théoriques, 
un  nouveau  système  auquel  il  donne  le  nom  de  système  critique, 
et  qui  est  caractérisé  par  la  condition  que  l'unité  de  dislance  est  la 
vitesse  a  de  \x  lumière.  Les  rapports  qui  existent  entre  deux  unités 
relatives  à  une  même  quantité  dans  les  deux  systèmes  électrosta- 
tique et  électromagnétique  n'élant jamais  que  des  puissances  de  a, 

/.  de  Phys.,  a*  série,  l.  I.  (Juin  188.1.)  ig 
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les  valeurs  aumériques  d'une  même  quantité  seront  toujours  iden- 
tiques dans  les  deux  systèmes,  si  Ton  lait  a=i.  Il  suffiraity  cii 

outre,  de  prendre  l'unité  de  masse  éerale  à de  la  masse  du 

gramme,  c'est-à-dire  sensiLlement  égale  à— ^grammes,  pour  que 

le  coulomb  et  Tampcre,  avec  leurs  valeurs  actuelles,  fussent  les 
unités  absolues  de  quantité  et  d'intensité  dans  le  nouveau  système. 
Mais  à  Tavanlage  d*avoir  les  mêmes  expressions  numériques  dans 
les  deux  systèmes  on  sacrifierait  celui  de  la  simplicité  du  système 
pratique  actuel,  pour  tout  ce  qui  concerne  l'évaluation  des  forces 
et  de  Ténergie  en  unités  ordinaires.  J.  Joubert. 


R.  CLAUSIUS.  —  Ueber  die  theoretisclic  Beslimmung  des  Dampfdruckes  und  d.^r 
Volumina  des  Dampfes  und  dcr  Flassigkeit  (Sur  l'évaluation  théorique  de  la 
pression  de  la  vapeur  et  des  volumes  spécifiques  de  la  vapeur  et  du  liquide); 
Wied,  A/m.,  5*  série,  t.  XIV,  p.  279  et  692;  1881. 

On  se  rappelle  que  M.  Clausius  (*)  a  établi  pour  Tacide  carbo- 
nique la  formule 

OU 

JP^  _  __I c 

HT  ^  v  —  d       UT2(i;-T-?;2 • 

Voulant  aujourd'hui  appliquer   celte  relation  à   d'autres  sub- 
stances, M.  Clausius  lui  donne  la  forme  plus  générale 


HT        v  —  oL       e(i^-f-?)« 

où  6  désigne  une   fonction  de  la  température  que  nous  laisserons 
d'abord  indéterminée. 

Soit  Oc- la  valeur  de  cette  fonction  au  point  critique  IV,  posons 

0=  ~;  0  sera  une  fonction  indéterminée  delà  température,  assu- 

jetlic  seulement  à  être  nulle  à  T  =  o  et  égale  à  l'unité  à  T^. 


(*)  Voir  Journal  de  Physique,  t.  X,  p.  33;  1881. 
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KO 


Posons 


it  = 


Rî' 


W  =  ff  —  a,     W  =  *  —  a, 


V  et  S  désignant,  comme  dUiabitude,  les  volumes  spéciGqiies  du  li- 
quide et  de  sa  vapeur. 

W 

Introduisons  une  variable  auxiliaire  "k  =  loff  —  et  calculons  ces 

trois  quantités  W,  w  et  tz,  ainsi  que  0,  en  fonction  de  X.  Nous 

trouverons 

«'  =  M  — NX, 

W  =  M-hNX, 


en  posant 


Y  désignant  la  somme  des  deux  constantes  a  et  ^. 

W  et  iv  étant  ainsi  exprimés  en  fonction  de  ).,  les  relations 


i:  =  ^, 


W 


w 


Q  _  278  Wty(W-^  w-^'2y) 
""  T  (VV-+-Y)*(«'-+-T)* 

permettront  d'évaluer  de  même  ir  et  0.  On  pourra  alors  dresser  la 
table  suivante  (dont  je  ne  reproduis  qu'une  partie)  : 


Il     « 

it 

W 

w 

•=ê:- 

T^c' 

W/ 

»^c' 

o,ao 

0,0000059 

672780 

0,033767 

o,3o 

0,001 0627 

3758,3 

0,054701 

o,\o 

0,012936 

3oi,9» 

0,079612 

o,5o 

0,055577 

G8 , t76 

0,1 ioi3 

0,60 

o,iii78 

24,595 

0,14893 

0,70 

0, 28637 

11,217 

0,20079 

0,80 

o,479<9 

5,7588 

0,27612 

0,90 

0,71889 

3,o23i 

o,4o5o8 

J 

I 

I 

1 

les  quantités  relatives  au  point  critique  ayant  respectivement  pour 


a8o 
\aleurs 
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8 
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'^r  =  rr;:  > 


er  = 


Après  ces  calculs  généraux,  M.  Clausîus  suppose 

En  faisant  b  =  o  et  n  =  2,  on  retrouve  la  formule  de  Tacide 
carbonique. 

Pour  la  vapeur  d'étlier,  les  expériences  de  Regnault  (de  —  20" 
à  120®)  et  celles  de  Sajolschewsky  (de  loo**  à  Te=i9o°)  donnent 
une  série  complète  à  laquelle  on  peut  essayer  d'appliquer  la  for- 
mule. En  prenant 

a  =  2665,     b  =  o  ,76786,     n  =  i ,  19233 

et  se  servant  de  la  table  précédente,  on  trouve  les  valeurs  sui- 
vantes : 


/. 

V  cale. 

P  obs. 

A. 

.t. 

a. 

20** 

0,0881 

0,0907 

—  0,0026 

3,182 

o,ooi3i8 

0 

0,2427 

0,2^26 

-\-  0,0001 

1,238 

o,ooi356 

20 

o,>72 

0,569 

"-  o,<x)3 

0,5562 

0,001402 

40 

1,195 

',193 

-:-  0,002 

o,^v93 

0,001455 

60 

2 ,  265 

2 ,  270 

— o,oo5 

0 , 1 52  ^ 

O,00l520 

80 

3,978 

3,977 

-^  0,001 

o,o8883 

0,001600 

100 

6,557 

6/>49 

-î   0,008 

o,o5ii7 

6,001702 

120 

10,27 

10,28 

—  0,01 

0, 03408 

0,001837 

i4o 

i5,îi 

I5,i2 

—  0,01 

0,02175 

0,002030 

160 

22,33 

22, 3  i 

—  0,01 

0,01373 

0,002335 

180 

3i,4i 

3 1 ,  56 

—  o,i5 

0,008016 

0,002982 

190 

36,90 

36,90 

0 

0, 004558 

0,04558 

L^'accord  entre  les  pressions  calculées  et  les  pressions  observées 
montre  que  la  formule  convient  parfaitement  à  Tétlier. 
Si  on  récrit  sous  la  forme 


P 
HT 


V  —  a 


AT-^  —  B 
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on  a  pour  Téther 

A  =  15,607,     B  =  0,0041968; 

ù  quoi  il  faut  joindre 

Te  =  ^73  -I-  190  =  463     et     Vc  =  36,9  X  io333, 
R  =11,4318,     ^[  =  o,ooiy^y?.y     a  —  0,0010876,     {1  =  0,0006476. 

Dans  le  cas  de  la  vapeur  d*eau,  il  est  beaucoup  plus  difficile  de 
fixer  les  constantes,  les  observations  s^arrétant  loin  du  point  cri- 
tique. 

Cependant,  avec 

«  =  J2IO,      Z>  =  0,8),      /l=l,Sli, 

on  a  une  très  bonne  représentation  des  pressions  dans  toute  reten- 
due des  observations;  et  on  n'est  sans  doute  pas  très  loin  de  la 
vérité  en  admettant,  comme  le  donne  la  formule, 

T,.  =  273  -:-  332     et     P,.  :--  i3  i  X  io333. 

On  aurait  en  outre 

R  =  47,o5,     Y -:  0,002569,     a  =  o,ooo7>î,     [i  =  o,ooi8i5; 
et  les  constantes  A  et  B  seraient 

A  —  4  >»ï7»     R  -~  0,00737. 

Le  tableau  suivant  contient  dans  cette  hypothèse  les  résultais 
relatifs  à  la  pression  et  au  volume  spécifique  de  la  vapeur  d^eau  : 
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A. 
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0,00  >7f 
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216,6 

20 
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0,02288 

0,00040 

39,30 

40 
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0,07225 

0 ,00042 

19,81 

60 
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0,1958 

0,0002 

7»  725 

80 
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0,0001 

3,4^ti 

100 

I 

I 

0 

1,^77 

120 

1,962 

1,960 

--  0,002 

0,8927 

140 

3,571 
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—  0,002 

o,5o85 

160 

6,  Ï06 
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0,012 
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180 
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0,1924 
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—  0,0a 

0, 1253 
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240 
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260 
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JOHN  KERR.  —  Electro-optic  Experiments  on  various  liquids  (Observations 
électro-optiques  sur  divers  liquides)  ;  Philosophical  Magazine,  5*  série,  t.  XHl, 
p.  153-169  et  343-262;  1882. 

Dans  ce  travail,  Tautcur  étudie  ie  phénomène  intéressant  qu^il 
a  découvert  en  1875  (*  )  et  confirme  ses  premières  conclusions  par 
Tobscrvation  de  plus  de  cent  liquides  nouveaux  de  la  composition 
la  plus  variée. 

La  méthode  expérimentale  est  tout  à  fait  analogue  à  celle  qui  a 
déjà  été  décrite.  Le  seul  fait  à  signaler  est  la  construction  d*une 
cellule  destinée  à  recevoir  des  corps,  comme  le  soufre  et  le  phos- 
phore, que  Ton  doit  chauffer  pour  les  amener  à  Télat  liquide. 

Voici  les  résultats  principaux  de  toutes  les  recherches  de 
M.  Rerr  et  les  remarques  qui  les  accompagnent  : 

1°  Sous  rinfluence  de  la  déformation  [stress)  électrique,  les 
corps  deviennent  biréfringents  et  se  comportent  comme  des  cris- 
taux uniaxes,  ayant  pour  axe  la  ligne  de  déformation  électrique. 
C'est  là  une  propriété  démontrée  dans  des  cas  tellement  nombreux 
et  tellement  différents,  qu'on  peut  la  regarder  comme  une  pro- 
priété générale  de  la  matière.  Il  n'y  a  à  cette  loi  que  quelques  rares 
exceptions,  où  l'action  électro-optique  paraît  être  masquée  par 
d'autres  effets.  Les  courants  produits  par  des  différences  de  tem- 
pérature sont,  par  exemple,  une  cause  principale  de  perturba- 
tion. 

2°  On  peut  diviser  les  diélectriques  en  deux  classes,  les  positifs 


(*)  \oïr  Journal  de  Physique,  t.  IV,  p.  876;  t.  V,  p.  98;  t.  VIII,  p.  4i4>  et  t.  I\, 
p.  253. 
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et  \es  négatifs,  correspondant  aux  classes  des  cristaux  uniaxes.En 
général,  la  dilTérence  est.  aussi  tranchée  qu'entre  le  quartz  et  le 
sp:)th  d'Islande.  Les  liquides  positifs  agissent  comme  du  verre  sou- 
mis à  une  extension  suivant  une  direction  parallèle  aux  lignes  de 
force  électriques,  ou  comme  des  lames  de  quartz  dont  l'axe  est 
parallèle  à  ces  lignes  de  force.  Les  liquides  négatifs  agissent 
comme  du  verre  comprimé  ou  des  lames  de  spath  d'Islande.  Les 
deux  exemples  les  plus  remarquables  de  diélectriques  positifs  sont 
le  sulfure  de  carbone,  depuis  longtemps  étudié  d'ailleurs,  et  le 
chlorure  d^amyle,  qui  présente  des  effets  aussi  nets  et  aussi  bril- 
lants que  le  sulfure  de  carbone.  Le  chloroforme  et  V aniline 
sont  des  diélectriques  négatifs. 

3°  Jusqu'ici  les  diélectriques  positifs  paraissent  être  plus  nom- 
breux que  les  diélectriques  négatifs  :  sur  treize  composés  de  Mamy^ 
Urne,  dix  sont  positifs  et  trois  négatifs.  C'est  à  peu  près  partout  la 
raéme  proportion.  L"s  seuls  corps  simples  étudiés,  le  brome,  le 
soufre  et  \c  phosphore,  sont  également  positifs. 

4'*  Il  y  a  une  relation  très  intime  entre  les  caractères  chimiques 
des  composés  et  leur  pouvoir  électro-optique.  Ainsi  les  hydrocar- 
bures, sont  positifs,  les  huiles  grasses  négatives,  les  acides  gras  li- 
quides à  la  température  ordinaire  positifs,  les  alcools  autres  que 
l'alcool  mélhylique,  négatifs,  etc. 

5"  Le  caractère  électro-optique  d'un  corps  n'est  nullement  in- 
diqué par  sa  composition  chimique.  On  trouve  bien,  par  exemple, 
des  corps  isomères  semblables  au  point  de  vue  électro-optique  ; 
mais  le  contraire  se  présente  aussi. 

6**  Les  corps  étudiés  jusqu'ici  et  qui  appartiennent  à  des  séries 
chimiques  homologues  présentent  une  certaine  constance  dans  le 
caractère  électro-optique;  ainsi  les  oxydes,  les  oxydes  hydratés  et 
les  sulfures  des  radicaux  alcooliques  sont  négatifs;  les  hydro-sul- 
fures, les  iodures,  bromures,  chlorures,  etc.,  sont  positifs. 

y"  Dans  chacune  de  ces  séries  homologues,  il  y  a  généralement 
une  progression  du  pouvoir  électro-optique  ;  les  corps  les  plus  ac- 
tifs sont  les  termes  les  plus  élevés  de  la  série.  De  bons  exemples 
sont  présentés  par  les  alcools  et  les  acides  gras  liquides  à  la  tem- 
pérature ordinaire  ;  les  premiers  sont  négatifs,  les  seconds  posi- 
tifs et  la  variation  du  pouvoir  électro-optique  est  très  régulière.  Il 
peut  même  y  avoir  un  changement  de  signe  et  passage  d'un  pou- 
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voir  électro-optique  faiblement  positif  à  un  pouvoir  faiblement  né-, 
gatif  ou  inversement;  ainsi  les  corps  suivants  sont 

Alcool  méthylique.  -h  Acide  formîquc. .  — 

Alcool  éthylique.. .  —  Acide  acétique  . . .   -H 

Cette  coïncidence  de  changement  de  signe  à  deux  points  corres- 
pondants de  deux  séries  est  un  fait  extrêmement  remarquable. 

8**  L'oxygène  est  probablement  un  diélectrique  négatif.  Faisons 
71  =  I  et  n  =  o  dans  les  formules  générales  des  alcools 

et  des  alcools  [C"lT'"0'^).  Nous  avons,  d'une  part,  CU'HO,  ou  Tai- 
cool  métlijlique,  etIPO,  c'est-à-dire  Teau  ;  d'autre  part,  nous  ob- 
tenons GII^O^,  ou  Tacide  formique,  et  Toxygène  0-.  Or  Talcool 
méthjlique  est  positif  et  l'expérience  montre  qu'il  en  est  de  mémo 
de  l'eau.  Par  analogie,  on  conclut  que  l'oxygène  se  comporte 
comme  l'acide  formique,  c'est-à-dire  qu'il  est  aussi  négatif. 

L'auteur  insiste  beaucoup,  en  terminant,  sur  la  constitution,  le 
rôle  du  diélectrique  et  son  action  dans  la  transmission  de  la  force 
électro-statique. 

C'est  essenlicllcment  une  action  de  direction  :  les  molécules  se 
placent  en  files  suivant  les  lignes  de  force,  comme  la  limaille  de  fer 
sous  l'influence  des  pôles  d'un  aimant.  La  double  réfraction  élec- 
tro-opliquc  peut  être  attribuée  à  une  structure  en  (juclque  sorte 
cristalline  et  uniaxiale,  maintenue  par  la  tension  [stress)  élec- 
trique. 

Ce  caractère  de  la  déformation  élastique  est  en  opposition  avec 
la  théorie  de  l'action  électro-optique  émise  par  le  professeur 
Quincke  (')  et  confirme  complètement  les  vues  de  Faraday  et 
Maxwel!.  B.-C.  Damiek. 


(')  Voir  Journal  de  Physique,  t.  X,  p.  169. 
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C\RL  PL'LFRICH.  —  Photometrischc  Untcrsuchungen  abor  Absorption  des  Lirhtos 
in  isotropen  und  anisotropcn  Medicn  (Recherches  sur  Tabsorplion  de  lu  lumière 
dans  les  milieux  isotropes  et  anisotropes);  Ann,  der  Physik,  t.  XIV,  p.  177;  1881. 

Lespectropholomèire  employé  est  celui  de  Glan  (').  On  détermi- 
nait, pour  chacun  des  corps  absorbants  étudiés,  et  pour  un  grand 
nombre  de  régions  différentes  des  spectres,  les  coefficients  d'extinc- 
tion Zy  coefficients  donnés  par  la  formule 


.j  ~  -3  M 


iz  est  l'intensité  lumineuse  d'un  rayon  qui  a  traversé  une  épais- 
seur de  z  millimètres  du  corps  (Tintensité  de  la  lumière  incidenlc 
étant  prise  pour  unité).  Dans  la  formule,  M  est  le  module  des 
logarithmes. 

I.  Dissolutions  colorées,  —  La  cyanine  présente  une  bande 
unique  d'absorption  voisine  de  D,  qui  se  déplace  \\n  peu  vers  le 
rouge  quand  la  concentration  diminue.  Elle  se  déplace  notablement 
avec  la  nature  du  dissolvant. 

Le  permanganate  de  potasse  présente  cinq  bandes  d'absorptio:i 
pour  les  régions  ).==  o',  571  (faible),  o,547  ^^  0,5^5  (fortes  toutes 
deux),  o,5o5  (faible;,  0,^91  (très  faible). 

IL  Préparations  dichroïscopiques  et  cristaux,  —  Les  recher- 
clies  ont  porté  sur  le  caoutchouc  étiré,  l'oxalate  double  de  chrome 
et  d*ammoniaque,  des  tourmalines  verte  et  rouge,  la  titanitc  et 
l'épidote. 

Pour  chacune  de  ces  substances  on  déterminait  de  la  manière 
suivante  les  coefficients  d'absorption  pour  les  rayons  ordinaires  et 
extraordinaires  :  la  lame  cristalline  recouvrait  d'abord  les  deux 
moitiés  de  la  fente.  La  section  principale  étant  amenée  à  se  con- 
fondre avec  celle  du  Wollaston,  on  pouvait  déterminer  le  rapport 

r  =  -15  des  proportions  de  lumière   transmises  dans  la  radiation 


(*)  Wied,  Annalen,  t.  I,  p.  353;  1H77.  Voir  aussi  le  M<Jmoire  de  M.  Crova  {An- 
nales de  Chimie  et  de  Physique,  b*  série,  t.  XIX;  1880). 
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ordinaire  et  extraordinaire  de  la  plaque.  Soulevant  alors  la  plaque, 
sans  changer  son  orientation,  de  manière  à  ne  lui  faire  recouvrir 
que  la  moitié  supérieure  de  la  fente,  on  mesurait  directement  /j. 

La  tourmaline  verte  absorbe  si  fortement  la  radiation  ordinaire 
qu'on  n'a  pu  faire  que  quelques  mesures  au  voisinage  du 
maximum  de  lumière  transmise  Q.=  o^ybyS).  Le  minimum  d'ab- 
sorption de  la  radiation  extraordinaire  correspond  à  la  même  lon- 
gueur d'onde.  La  tourmaline  rouge  ne  diffère  de  la  précédente 
qu'en  ce  que  le  minimum  d'absorption  s'est  déplacé  vers  le  rouge 
(>.=ro^637). 

III.  La  comparaison  des  nombres  obtenus  dans  les  cas  les  plus 
simples  (une  seule  bande  d'absorption),  avec  la  formule  de 
Kettelcr  (*  ),  montre  que,  si  cette  formule  représente  assez  bien  la 
marche  générale  du  phénomène,  les  différences  entre  le  calcul  et 
l'observation  varient  d'une  manière  si  régulière,  qu'on  doit  en 
conclure,  contrairement  à  M.  Hesse  (2),  que  la  formule  de  Ketteler 
est  insufGsante.  J.  Mâcé  de  Lépiuay. 


w.  FEUSSNKK.  —  Ucber  die  Inlerfcrcnzerscheinungen  dûnncr  Blâttchen,  mil 
besondcrcr  HUcksichl  auf  die  Théorie  dor  Ncwton'sclien  Ringc  (Sur  les  interfé- 
rences dans  les  lames  minces,  el  a])])licalion  aux  anneaux  de  Newton);  Wied. 
Annalcn,  t.  XIV,  p.  545;  1881. 

Ce  Mémoire  est  un  résumé  de  deux  Mémoires  (')  dont  le  pre- 
mier a  jnécédé  le  travail  de  MM.  Sohncke  et  Wangerin  analysé 
précédemment  (*).  L'autour  fait  plusieurs  objections  à  la  théorie 
donnée  par  Wangerin. 

1"  Wangerin  admet  que,  pour  chercher  les  points  de  l'espace 
oii  les  franges  d'interférence  présentent  leur  maximum  de  netteté, 
il  suffit  de  considérer  deux  groupes  particuliers  de  deux  rayons 
chacun,  qu'il  appelle  groupes  principaux  (^Haup(paare).  L'auteur 
montre  que  cette  hypothèse  est  inadmissible. 


(')   Wied.  Ann.,  t.  VII,  p.  117  et  p.  G58;  1879. 
(»)  Wied.  Ann.,  t.  XI,  p.  7SG:  1880. 

(')  lier,  der  Ces.  zur  lie/,  d.  Ges.  IVaturwine  zu  Marburg,  p.  i,  1880,  et  p.  i, 
1881. 
(*)  Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  I,  p.  i^o.  "" 
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2®  L^auteur  conteste  qu'il  soit  suffisant  de  ne  tenir  compte  que 
de  la  première  réflexion  dans  Tintérieur  de  la  lame  mince. 

3**  Il  considère  comme  inexact  ce  principe,  qui  cependant,  je 
crois,  n'est  contesté  par  personne,  que  les  ravons  qui  passent  tous 
par  le  point  visé  par  un  microscope  parviennent  tous  au  point  de 
croisement  des  fils  du  réticule,  sans  avoir  acquis  dans  leur  trajet 
aucune  nouvelle  difl'érence  de  marche.  Ce  ne  serait,  d'après  lui, 
qu'approximalivement  vrai,  et  cette  approximation  serait  insuffi- 
sante dans  le  cas  actuel. 

Nous  n'entrerons  pas  dans  le  détail  des  calculs  de  l'auteur,  d'au- 
tant plus  compliqués  qu'il  aborde  la  question  dans  toute  sa  géné- 
ralité, sans  s'arrêter  aux  simplifications  que  l'on  pourrait  intro- 
duire sans  altérer  en  rien  l'exactitude  de  la  théorie  (*).  L'auteur, 
il  est  vrai,  n'applique  le  calcul  qu'au  cas  d'une  lame  mince  en 
forme  de  coin  très  aigu,  mais,  comme  il  le  fait  remarquer,  et  con- 
trairement aux  assertions  de  Wangerin,  les  résultats  sont  directe- 
ment applicables  aux  anneaux  de  Newton,  en  substituant  à  la  sur- 
face sphérique  son  plan  tangent  au  point  placé  sur  le  prolongement 
de  l'axe  optique  du  microscope. 

Dans  le  cas  d'une  lame  mince  d'air,  comprise  entre  une  sphère 
et  une  plaque  à  faces  parallèles  infiniment  mince,  la  surface  sur 
laquelle  se  dessinent  les  anneaux  (surface  d'interférence)  est  du 
quatrième  degré. 

La  discussion  montre  que,  dans  le  cas  où  l'on  vise  dans  le  plan 
d'incidence  passant  par  le  centre  des  anneaux,  on  retrouve  la 
droile  principale  de  Wangerin  [Ilauptgerade,  iiz  =  a;sin  a).  Mais 
c'est  le  seul  cas  où  il  y  ail  concordance  entre  les  deux  théories. 

L'un  des  résultats  les  plus  curieux  de  cette  théorie  complète  est 
que,  pour  une  lame  mince  en  forme  de  coin,  les  franges  ne  sont 
pas  toujours  parallèles  à  l'arête  de  la  lame  mince.  Ce  résultat, 
que  ne  prévoit  pas  la  théorie  de  Wangerin,  a  été  vérifié  par  l'ex- 
périence. J;  MaCÉ  DE  L^.PIKAY. 


(*)  On  pourrait,  par  exemple,  d'après  les  principes  exposés  dans  le  Traité  de 
MM.  Jamin  et  Bouty  (t.  III,  fasc.  3,  p.  i'\^)  considérer  la  source  comme  coïncidant 
avec  la  première  face  de  la  lame  mince. 
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KNUT  ÂNGSTRÔM.  —  Die  Ausdchnung  des  Wassers  durch  Absorption  von  Gasen 
(Sur  Taugmcntation  de  volume  qu'éprouve  Teau  en  dissolvant  les  gaz);  Ann. 
der  Physik  und  Chemie,  5*  série,  t.  XV,  p.  297;  1882. 

On  s^est  proposé  de  délerminer  avec  exactitude  les  changements 
de  volume  qu'éprouve  l'eau  lorsqu'elle  absorbe  des  gaz  peu  so- 
lubles. 

On  a  cherché  pour  cela  une  méthode  permettant  :  de  mesurer  le 
volume  de  Teau  à  température  bien  constante,  d'introduire  le  gaz 
sans  que  le  liquide  pût  subir  de  pertes  par  évaporation,  et  enlin  de 
déterminer  exactement  le  volume  du  gaz  absorbé. 

L'appareil  employé  est  très  simple  :  c'est  un  dilatomètre  formé 
d'un  réservoir  cylindrique  en  verre  de  o*^'",4o  à  o*^"*,  5o  de  capacité  ; 
à  la  partie  inférieure  est  soudé  un  tube  de  petit  diamètre  qui  se 
recourbe  deux  fois  et  s'élève  ensuite  verticalement  à  côté  du  ré- 
servoir.  Ce  tube  est  calibré  et  porte  une  division  en  millimètres. 

En  opérant  comme  pour  construire  un  thermomètre,  on  remplit 
le  réservoir  d'eau  bouillie,  puis  on  introduit  une  petite  quantité  de 
mercure  qui  ferme  la  partie  inférieure  du  tube.  Le  volume  initial 
de  l'eau  est  mesuré  à  o**  en  plongeant  tout  l'appareil  dans  la  glare 
fondante  et  notant  la  division  à  laquelle  s'arrête  l'extrémité  de  la 
colonne  de  mercure. 

Le  gaz  que  l'on  veut  faire  absorber  est  introduit  dans  le  tube;  on 
le  sépare  de  l'atmosphère  au  moyen  d'une  petite  colonne  de  mer- 
cure ;  on  en  mesure  exactement  le  volume  (ramené  à  o"*,y6o]  à 
l'aide  de  la  graduation  (|ue  porte  le  tube,  puis  on  le  fait  passer  dans 
le  réservoir  en  plongeant  tout  ra[)pareil  dans  un  mélange  réfrigé- 
rant. 

En  répétant  cette  opération,  on  arrive  à  introduire  dans  le  ré- 
servoir la  quantité  de  gaz  que  l'on  veut. 

On  abandonne  l'appareil  à  lul-niénie  jusqu'à  ce  que  tout  le  gaz 
soit  absorbé  par  Teau,  ce  qui  exige  liabihiellement  un  jour  ou  deux. 
En  le  plongeant  alors  dans  la  glace  fondante,  on  lit  le  nouveau  vo- 
lume occupé  par  l'eau  et  on  en  déduit  la  dilatation  résultant  de 
l'absorption  du  gaz. 

Il  y  a  quelques  précautions  à  prendre  pour  éviter  les  erreurs  pro- 
venant du  déplacement  du  zéro  pendant  les  diverses  manipulations. 
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On  arrive  facilemcnl^  par  des  expériences  préliminaires,  à  déter- 
miner la  valeur  des  correclions  qui  peuvent  devenir  nécessaires. 

On  a  expérimenté  avec  Tair,  l'azote,  Toxyde  de  carbone,  l'oxy- 
gène, riiydrogène  et  Facide  carbonique. 

Pour  chacun  de  ces  gaz,  on  a  trouvé  que  les  accroissements  de 
volume  de  l'eau  sont  proportionnels  aux  quantités  de  gaz  ab- 
sorbées. 

Cette  loi  avait  déjà  été  trouvée  par  Mackensie,  ISlchoIs  et  Whee- 
1er  pour  l'acide  carbonique  et  Tammoniaque.  On  peut  donc  ad- 
mettre que  c'est  une  loi  générale,  s'appliquant  même  aux  gaz  très 
peu  solubles. 

On  a  déterminé  pour  chacun  des  gaz  ci-dessus  et  pour  quelques 
autres,  doués  d'une  grande  solubilité,  l'augmentation  de  volume 
qu'éprouve  le  liquide  en  absorbant  Tunité  de  volume  du  gaz.  On  a 
trouvé  les  nombres  suivants,  que  Ton  peut  appeler  coefficients  de 
dilatation  par  absorption. 


Azote 0,00145 

Air 0,00140 

Oxyde  de  carbone o,ooi'jî7 

Oxygène o ,  00 1 1 5 

Hydrogène 0,00106 


Acide  carbonique o,ooi25 

Acide  chlorhydrique. . .  0,00097 

Ammoniaque 0,00077 

Acide  sulfureux 0,00091 


Ces  nombres  diffèrent  assez  peu  les  uns  des  autres,  quoiqu'ils 
correspondent  à  des  gaz  doués  de  propriétés  physiques  et  chi- 
miques très  dissemblables.  Cela  semble  démontrer  que  la  dissolu- 
tion des  gaz  dans  les  liquides  est  un  phénomène  purement  phy- 
sique, qui  s'effectue  dans  les  mêmes  condltionspour  les  gaz  appelés 
permanents  et  pour  les  gaz  facilement  liquéfiables. 

En  ce  qui  concerne  les  gaz  permanents,  il  paraît  exister  une  cer- 
taine relation  entre  l'augmentation  de  volume  de  l'eau  qui  les  dis- 
sout et  leur  compresslbllité.  Si  Ton  rapproche  en  effet  les  nombres 
ci-dessus  des  résultats  que  Natterer  a  obtenus  en  soumettant  les 
gaz  à  des  pressions  d'environ  2500"'"*,  on  remarque  que  les  gaz  qui, 
en  se  dissolvant,  augmentent  le  plus  le  volume  de  l'eau  sont  aussi 
ceux  qui  occupent  les  plus  grands  volumes  quand  on  les  soumet  à 
une  même  pression.  L.  Bordet. 
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HILL.  —  On  the  Constituent  of  the  Atmosphère  which  absorbes  radiant  Heat  (Sur 
le  principe  de  l'atmosphère  qui  absorbe  la  chaleur  rayonnante);  Proceedings 
of  the  Royal  Society,  t.  XXXIIÏ,  p.  216;  1881. 

Partant  d'observations  actinométriques  faites  dans  Tlnde  sep- 
tentrionale et  occidenlale,  à  Mussooree  (altitude  21 14™)  et  à 
Dehra  (altitude  C79"),  par  MM.  Hennessey  etCole,  en  octobre  et 
novembre  1869  et  1879,  et  d'observations  météorologiques  rele- 
vées à  la  même  époque  en  ces  lieux  mêmes  (Dehra)  ou  dans  des 
stations  voisines  (Simla,  Roorkee  et  Chakrata),  l'auteur  établit 
que  le  véritable  absorbant  de  la  chaleur  solaire  dans  l'atmo- 
sphère est  la  vapeur  d'eau;  et,  en  calculant  ce  pouvoir  absorbant, 
il  trouve  un  nombre  identique  à  celui  que  j'ai  donné  comme 
résultat  de  mes  mesures  dans  les  Alpes. 

«  Cet  accord  est  si  étroit,  conclut  l'auteur,  qu'il  est  évident  que, 
dans  les  Alpes  comme  dans  l'Himalaya,  pratiquement,  l'absorption 
atmosphérique  est  exclusivement  produite  par  la  vapeur  d'eau 
contenue  dans  l'air.  »  J.  Violxe. 


G.  WIEDEMANN.  —  Ucber  eincn  Apparat  zur  Darstellung  der  Erscheinungen  des 
Geysers  (Sur  un  appareil  reproduisant  le  phénomène  du  Geyser);  Wied.  Ann., 
t.  XV,  p.  173;  1882. 

Cet  appareil  correspond,  mieux  que  l'appareil  connu  de  Millier, 
au  phénomène  naturel.  Il  consiste  en  un  ballon  de  verre  de  5oo*^*^ 
surmonté  d'un  tube  de  1*^™  de  diamètre  sur  yo^^  de  lon*j,  effilé  en 
haut  ;  cette  partie  représente  le  geyser  proprement  dit.  Les  ca- 
naux souterrains  qui  amènent  constamment  de  l'eau  au  fond  du 
geyser  sont  représentés  par  un  tube  latéral,  plus  étroit  que  le  pre- 
mier, et  qui  descend  jusque  dans  le  ballon,  où  il  est  un  peu  re- 
courbé vers  le  haut.  L'extrémité  supérieure  de  ce  tube  aboutit  au 
fond  d'un  vase  latéral  à  demi  rempli  d'eau.  Le  tout  étant  plein 
d'eau  jusqu'à  un  niveau  un  peu  inférieur  à  celui  de  la  pointe  effi- 
lée du  gros  tube,  il  suffit  de  chauffer  le  ballon  avec  un  bec  Bunsen 
pour  obtenir  des  projections  d'eau  bouillante  à  2"  ou  3™  de 
hauteur.  J.  Macé  de  Lépikay. 
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V.  STROUHiVL  ET  C.  BARUS.  —  Uebcr  die  Acndcrung  dcr  thcrnio-elcctrischen 
Stellung  des  Eisens  und  des  Stahis  durch  Magnelisirung  (Sur  la  iiiodincatioa 
des  propriétés  ihermo-élcclriqucs  du  fer  et  de  l'acier  sous  l'innuence  de  Taiman- 
iation);  Ann.  der  Physik  und  Chemie,  t.  XIV,  p.  5|;  1881. 

Des  expériences  exécutées  en  i856  par  Sir  W.  ïhomson  ont 
montré  que  Taimantation  du  fer  et  de  l'acier  modifie  leurs  pro- 
priétés magnétiques.  MM.  Strouhal  et  Barus  ont  répété  ces  expé- 
riences pour  le  cas  de  Taimantation  longitudinale  et  sont  arrivés 
aux  mêmes  résultats.  Toutefois  Tinlluence  de  Taimantation  sur  les 
propriétés  thermo-électriques  est  extrêmement  faible  vis-à-vis 
de  celle  de  la  trempe  précédemment  étudiée  par  les  auteur:;. 

R.  Blo^dlot. 


P.  VOLKMANN.  —  L'eber  den  Einfluss  dcr  KrUininung  dcr  Waïul  auf  die  Con- 
stanten  der  Capillaritût  bei  bcnctzcndeii  FlUssigkeitcu  (Innucnrede  la  courbure 
de  la  paroi  sur  la  coiislante  capillaire  des  li(iuidcs  qui  la  baigucnl);  Ann.  der 
physik  und  Chemie,  t.  XI,  p.  177;  1880. 

Le  résultat  des  recherches  de  l'auteur  est  négatif.  La  constante 
capillaire,  déduite  de  la  mesure  des  hauteurs  de  liquide  soulevées 
entre  des  plaques  ou  dans  des  tuhes,  s'est  montrée  rigoureusement 
la  même  et  indépendante  de  la  courbure,  à  la  condition  d'admettre 
pour  l'épaisseur  de  la  couche  liquide  qui  baigne  la  paroi  une  valeur 
bien  délerminée,  qui,  pour  l'alcool,  serait  de  o""",oo4. 

E.  Bout Y. 
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8ua  LA  conmoH  d'aghrokatisme  dahs  les  peéiomëhes 

D'IHTEBrÉREICE; 
Par  m.  a.  CORNU. 


I.  —  Théorie. 

Les  expériences  que  j'ai  entreprises  pour  Tétude  des  lois  de  la 
double  réfraction  circulaire,  naturelle  et  magnétique,  et  que  j'ai 
exposées  précédemment  (*),  m'ont  amené  à  examiner  et  à  ré- 
soudre une  difllcullé  signalée  par  divers  auteurs,  et  considérée 
même  par  M.  Gouy  (^)  comme  une  objection  à  Tadmirablc  expli- 
cation du  pouvoir  rotatoire  donnée  par  Fresnel. 

En  effet,  j'ai  utilisé  le  phénomène  Aes  franges  latérales  pour 
mesurer  la  différence  entre  les  vitesses  des  ondes  circulaires  et  la 
vitesse  de  Tonde  ordinaire  dans  le  quartz  :  or  ce  phénomène  offre 
l'anomalie  qui  se  rencontre  dans  tous  les  cas  analogues,  où  l'on 
fait  interférer  des  ondes  ayant  subi  la  double  réfraction  circulaire  : 
les  systèmes  latéraux  de  franges  sont  écartés  d'un  peu  plus  du 
double  de  ce  qu'une  théorie  approximative  semble  indiquer. 

M.  Billet,  dans  son  excellent  Traité  d'Optique  physique, 
signale  ce  désaccord  et  cite  les  chiffres  qu'il  a  obtenus  en  répétant 
les  expériences  d'Arago,  Fresnel  et  Babinel  avec  un  quartz  de 
42""  (t.  II,  p.  242);  ce  passage  résume  parfaitement  l'état  de  la 
question. 

«  ...  Ce  quartz  fait  tourner  le  rayon  moyen  du  spectre  d'en- 
viron 4a  X  23*^  =  966".  Gela  donne,  à  raison  de  i8o"  pour  une 
onde  de  retard,  un  retard  total  d'environ  5,5  ondes.  Ce  devrait 
donc  être  sur  la  cinquième  frange  noire,  là  où  le  retard  géomé- 
trique vaut  5,5  ondes,  que  devrait  s'installer  la  frange  centrale 
d'un  système  latéral,  et  la  distance  des  centres  des  deux  systèmes 
latéraux  devrait  être,  par  conséquent,  de  22  franges  simples  ou  de 
1 1    fois  l'intervalle  qui   sépare  deux   franges    semblables,    deux 


(')  Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  I,  p.  1J7. 

(')  Séances  de  la  Société  de  Physique,  année  1880,  p.  i33. 

y.  de  Phys.,  a*  série,  t.  I.  (Juillet  18S2.)  10 
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noires  par  exemple.  Il  n'en  est  rien  :  cetlc  dislance  dépasse  le 
double  de  cette  valeur  tliéorique  et  atteint  le  chiflVe  de  24.  » 

L'expérience,  faite  avec  un  bloc  unique  de  quartz,  suivant  le 
dispositif  Arago-Fresnel,  exige  Teniplol  d\in  polariseur  et  d'un 
analyseur;  mais  elle  peut  se  répéter  dans  des  conditions  plus 
simples,  avec  la  lumière  naturelle,  lorsque  l'on  emploie  un  hiquartz 
à  deux  rotalionsy  comme  dans  l'expérience  rappelée  dans  ma  pré- 
cédente Communication  :  l'anomalie  est  exactement  la  même.  Avec 
les  hiquartz  à  axes  croisés^  que  j*ai  employés  dans  mes  observa- 
lions,  les  conditions  théoriques  sont  également  réduites  au  maxi- 
mum de  simplicité  (');  la  même  anomalie  subsiste  encore. 

L'une  de  mes  prcmiT'res  préoccupations  a  donc  été  d'examiner 
ce  désaccord  apparent,  non  pas  que  la  démonstration  expérimen- 
tale de  la  loi  à  laquelle  je  suis  parvenu  put  en  être  infirmée  (fondée 
sur  la  symétrie  des  deux  s> sternes  latéraux,  elle  est  indépendante 
de  cette  anomalie),  niais  pour  ne  pas  laisser  passer  une  difficulté 
touchant  de  si  près  le  mode  expérimental  adopté. 

Le  résultat  de  ces  recherches  préliminaires,  qui  ont  embrassé 
des  cas  divers  et  nombreux,  se  n'sume  en  un  théorème  général 
dont  voici  1  énoncé  : 

Pans  un  système  de  franges  cV interférences  produites  à 
rai'ie  (Vune  lumière  Jiétrroî^ène  ayant  un  spectre  continu,  il 
existe  toujours  une  frange  achromatique  qui  joue  le  rôle  de 
frange  centrale  et  qui  se  trouK^e  au  jjoint  du  champ  où  les  ra- 
diations les  plus  intenses  présentent  une  différence  de  jjhase 
maximum  ou  minimum. 

Ce  ihoorènixî,  d'diiit  (Tabonl  de  l'examen  de  cas  1res  particu- 
liers, csl  une  simple  conséquence  de  la  conslilution  d'un  syslème 
de  franj^u^s  d'interférences,  de  sorte  qu'on  peut  en  donner  la  dc- 
moTistralion  indépendamment  des  phénomènes  qu'il  est  destiné  à 
expliquer. 

Soit  h  la  distance  des  deux  ouvertures  (réelles  ou  fictives)  qui 
livrent   passag(î  aux  deux   ondes    réagissantes    dont   on    observe 


(•)  L'emploi  d'uii  [)olariscur  ne  sert  (pi'à  éliniiner  le  rayon  cxlraonliriaire  :  le 
phôiioinriie  0*^1  visible  >ans  analyseur;  il  le  serait  m«>me  sans  polariseur,  mais  le 
champ  serait  lavé  de  blanc  et  l'observation  moins  facile. 
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rinlerfcrcnce  sur  un  tableau,  à  la  dislance  D,  en  un  poinl  situé 
à  la  distance  u  du  milieu  géométrique  du  cliamp  des  franges  rec- 
tilignes. 

Ces  deux  ondes,  issues  de  la  même  source  et  d'égale  Intensité 
A-^,  ont  une  difTérence  de  phase  ç,  provenant  de  deux  causes  : 

i"*  De  la  dlfl'îrence  optique  des  chemins  parcourus  dans  les 
divers  milieux  phicés  en  avant  des  ouvertures  :  la  dlfFérence  de 
phase  provenant  de  ce  chef  dé[)end  de  la  couleur,  c'est-à-dire  de 
la  longueur  d'onde  de  la  lumière  emplovée;on  la  désignera,  en 
génv'ral,  par  F()v); 

2'*  De  la  différence  de  dislance  des  ouvertures  au  point  //  du 
tableau;   la  différence  de  phase  correspondante  est  évidemment 

égale  à  ^-p»  d'où  Ton  conclut 

,,  .  bu 

D'après  la  règle  de  Fresnel,  Tlntensité  au  point  //  sera 

1  ---  A?  -i    A;  -  -  2  A-  .  A-  cos2  7:o  --  î  A^coa-T'i. 


h'  '-k 


A.vec  la  lumière  blanche,  on  aura  la  superposition  d'une  infinilé 
de  semblables  systèmes,  de  sorte  que  l'inlensltj  en  un  point  du 
chani])  sera  représentée  par  la  somme 


1  —  4  A  A;  cos*7:ç, 

le  signe  2  renversé  ra[)pelant  qu'on  a  à  opérer  ime  sommation 
d'effets  phvslologiques  et  non  pas  une  sommation  de  quanlllés 
algébriques. 

S'il  existe  une  frange  sensiblement  ac/tromalif/ur,  c'est-à-dire 
lelle  que  toutes  les  couleurs  (au  moins  les  plus  Intenses  pour  l'œil) 
soient  altérées  dans  la  même  proportion,  elle  doit  sj  trouver  en 
un  point  w,  tel  que  la  valeur  de  C5  soit  Indépendante  de  A  :  ce  qui 
impose  la  condition  analvticjue 

ou  bien 

,„  .  bff 

Cette  condition  (qui  suppose  implicitement  que  la  variable  )v  ne 
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présente  aucune  discontinuité)  signifie  que  la  phase  au  point 
cherclié  passe  par  un  maximum  ou  un  minimum. 

L'équation  de  condition  ne  contenant  u  qu'au  premier  degré,  il 
existera  toujours  un  semblable  point  définissant  ainsi  une  ligne 
neutre  ou  achromatiquey  et  il  n'çn  existera  qu'un  seul  :  le  théo- 
rème est  donc  démontré. 

Propriétés  de  la  ligne  achromatique.  —  i°  La  fonction  ¥(V) 

étant  quelconque,  la  condition  ^  =  o  est  remplie  d'une  manière 

rigoureuse  pour  une  certaine  radiation  \  et  d'une  manière  ap- 
proximative seulement  pour  les  autres;  mais,  avec  les  formes  par- 
ticulières de  F(X)  qu'on  rencontre  dans  les  expériences  et  dans 
les  circonstances  ordinaires  d'observation,  il  arrive  que,  si  celle 
condition  est  réalisée  pour  le  rayon  moyen  du  spectre  (ou  mieux 
pour  le  plus  intense),  elle  est  réalisée  suffisamment  pour  toute 
l'étendue  du  spectre  visible,  les  divergences  sur  les  rayons  extrêmes, 
c'est-à-dire  les  moins  intenses,  ne  produisant  que  des  colora- 
tions peu  sensibles. 

2°  Ces  divergences  sont  sensiblement  annulées  lorsque  la  valeur 
de  cp  est  voisine  d'un  nombre  pair  ou  impair  de  fois  la  fraction  j, 
parce  que  cos^ujp  passe  alors  par  un  maximum  ou  un  minimum. 

3°  L'intensité  de  la  lumière  sur  la  ligne  neutre  est  très  approxi- 
mativement égale  à  4cos*-7:cp3Ax,  puisque  la  valeur  de  cp  est  com- 
mune à  toutes  les  radiations  :  elle  peut  prendre  toutes  les  nuances 
de  gris  incolore  comprises  depuis  le  blanc  parfait,  valeur  maxi- 
mum égale  à  4SAx  jusqu'au  noir  complet,  valeur  minimum  égale 
à  zéro. 

4**  La  frange  qui  englobe  celle  ligne  neutre  présente  le  mini- 
mum de  colorations;  on  peut  l'appeler  la //'«/z^e  acZ/roma/i^rw^; 
dans  les  cas  extrêmes,  celte  frange  achromatique  est  blanche  ou 
noire  (à  centre  blanc  ou  noir). 

5<»  Lorsque  la  frange  achromatique  est  noire  ou  blanche,  elle 
est  sensiblement  frange  centrale  du  système,  car  la  ligne  neutre 
qu'elle  contient  est  une  ligne  de  symétrie  des  colorations  de  celte 
frange;  en  effet,  toutes  les  couleurs  ont  leur  maximum  ou  mini- 
mum d'intensité  sur  la  ligne  neutre,  car  on  a 

dl       ,       b  ^  .^ 

—  =  4t  Y-irSA^asinircp  costi'^  =  o. 
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Dans  le  cas  général,  au  contraire,  la  frange  achromatique  est 
dissymétrique  comme  irisation. 

6^  Si  Texpression  de  la  phase  cp  contient  un  paramètre  arbitraire, 

indépendant  de  ).  et  de  u,  la  condition  -j?  =  o,  et  par  suite  la  po- 
sition de  la  ligne  achromatique,  en  est  indépendante.  La  variation 
continue  de  ce  paramètre  entraîne  le  déplacement  continu  des 
franges,  mais  n^altère  pas  la  fixité  de  cette  ligne  achromatique  qui 
reste  toujours  au  milieu  du  système;  la  frange  qui  la  traverse 
devient  la  frange  achromatique  et  passe  successivement  par  toutes 
Ips  variétés  indiquées  ci-dessus. 

Remarque, —  L'analyse  précédente  montre  l'inexactitude  de  la 
théorie  adoptée  jusqu'ici  pour  la  détermination  de  la  frange  cen- 
trale; on  cherchait  en  effet,  comme  l'indique  la  citation  du  début, 
le  point  du  champ  où  la  différence  de  phase  d'une  certaine  cou- 
leur (rayon  moyen)  est  nulle,  cp  =  o,  condition  toute  différente  de 
celle  qui  se  déduit  de  l'analyse  du  phénomène;  aussi  ce  point  ne 
correspond-il  pas  à  la  frange  centrale  apparente,  puisqu'il  varie 
lorsqu'on  choisit  une  autre  couleur. 

L'erreur  que  l'on  commettait  provient  d'une  généralisation  dé- 
fectueuse de  ce  qu'on  doit  appeler  une  frange  centrale.  Dans  le 
cas  d'un  système  normal  de  franges  (miroirs  de  Fresnel,  trous 

d'Young,  etc.),  où  la  différence  de  phase  se  réduit  à  tj/ =  ^-^j  le 

milieu  du  champ  est  occupé  par  une  frange  qu'on  a  prise  comme 
type  des  franges  centrales;  en  ce  point,  w  =  o,  la  difl'érence  de 
phase  est  nulle  quelle  que  soit  la  couleur;  cette  condition  est  double 
et  conduit  à  deux  généralisations  différentes  dans  le  cas  où  la 
différence  de  phase  est  une  fonction  plus  complexe  de  la  longueur 
d'onde. 

La  première  consiste  à  définir  la  frange  centrale  parla  condition 
que  la  différence  de  phase  soit  nulle  pour  une  couleur  donnée 
(rayon  moyen  du  spectre);  mais  cette  définition,  on  l'a  vu,  ne 
répond  pas  au  phénomène  qu'on  veut  observer  et  conduit  à  des 
résultats  en  désaccord  complet  avec  l'expérience. 

La  seconde,  que  je  propose,  consiste  à  définir,  non  pas  en  réa- 
lité une  frange  centrale  et  symétrique,  ce  qui  n'est  pas  possible 
en  général,  mais  la  frange  achromatique,  celle  qui  présente  le 
minimum  d'irisation  :  on  a  vu  qu'elle  existe  toujours  et  que  môme. 
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dans  certains  cas,  elle  est  très  sensiblement  centrale  et  symétrique. 

Il  est  facile  de  voir  que  cette  dénnilion  correspond  véritable- 
ment au  phénomène  que  les  physiciens  ont  en  vue  et  qu'elle  con- 
duit aux  résultats  mêmes  de  rexpérience. 

Je  choisirai  précisément  l'exemple  cité  par  M.  Billet.  Il  suffit, 
pour  le  traiter,  de  connaître  la  valeur  particulière  de  la  phase  es 
dans  l'expérience  d'Arago-Fresncl.  On  trouve  aisément  (•)  poin* 
l'expression  de  l'intensité  en  un  point  quelconque  u  du  champ 

I  =  {A;cos=(û-!-  a)cos'-'^, 
ou  l'équivalent 

I  =  A.J[cos(û-ha-^-•})-^co^:('Û-^  a-  - -'    '' 


•»  <•> 


Q  étant  Tanglc  des  sections  principales  du  polariseur  et  de  ran.a- 
Ivseur  et  a  l'angle  dont  le  bloc  de  quartz  fait  tourner  le  plan  de 
polarisation  de  la  radiation  \,  On  sait,  d'après  la  loi  de  Biol,  que 
cet  angle  est  proportionnel  à  la  longueur  e  du  quartz  et  à  peu  près 
en  raison  inverse  du  carré  de  \ 


lie 


Je  ne  m'arrêterai  pas  A  dv'montrer  que  ces  fornudes  rendent 
compte  des  trais  systi)nics  dr  franges  qu'on  ob.'crve  avec  la 
lumière  blanche  :  il  suffit  de  remarquer  que  les  deux  systèmes 
latéraux  ont  respectivement  pour  équations 

I  r.:  A,:'co<2(i>  -^-  a  -•-  TT-M,     I  ~-  X]  cos2(l>    -  a    -  -'!.  », 

qu'on  obtiendrait  directement  par  la  considérai icn  des  ondes  à 
vibration  circulaire.  La  forme  de  ces  équations  est  naturellement 
celle  f|ui  a  été  discuté^e  plus  haut,  et  la  valeur  de  t.-o  est  précisé- 
ment Targument  du  cosinus  :  on  remarcjuera,  en  passant,  le  para- 


(')  Lo.=>  deux  faisceau V  inridenis  polarises  ont  pour  aiiipliUido  A^;  leur  \ihra- 
lion,  faisant  l'anplc  il  avec  un  axe  arbilrain*,  fait  rari;;le  il  -  i  après  la  soriic  du 
quart/  :  la  eoniposanfc  conservée  parTanalyseur  «lont  la  seeiiou  est  <liri;:('>c  suivant 
l'axe  arldtrairc  sera  A>^cos(Q -h  a).  I.a  diUÏTerieo  de  phase  duc  à   l'obliquité  sur 

les  ouvLTlurcs  sera,  ronimc  plus  liant,  •>{;  —  r-p-«  La  ré^ledo  Frcsnel  donne  l'cxprcs- 

sion  ci-dessus. 
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mùlrc  arbitraire  Ù  indépendant  de  //  cl  de  \  dont  il  a  été  qntîslion 
et  qui  explique  le  déplacement  dos  franges  par  la  rotation  de  Tana- 
Ivscur,  leur  variation  continue  de  colorations,  et  malgré  cela  la 
fixité  de  la  frange  centrale  aj)parenle  périodicjuement  blanclle  ou 
noire. 

La  ligne  acliromatique  est  définie  par  la  condition 


d%     .  hif 


il. 


qu  on  peut  écrire 


■»•      _     -     ■  «    «  —    yj  f 


I   .  r/x  if 


Le  dénominaleur  de  11  rej)iésente  la  largeur  X  d'une  frange  (définie 
par  la  condition  i  =  i).  Si  maintenant  on  substitue  la  dérivée  de 
a,  tirée  de  la  loi  de  Biot, 

dx  7.Ur        ,,   ,      ^  di  oAlf 

dX  }.^  dA  X^ 


il  vient,  en  définitive, 


14    .   aa 


La  ligne  acliromatique  est  donc  distante  du  milieu  du  champ 
d'un  nombre  de  franges  égal  au  double  du  nombre  de  fois 
suii'ant  lequel  i8o"  est  compris  dans  V angle  de  rotation  du 
quartz. 

C'est  le  double  de  ce  que  prévoyait  la  théorie  défectueuse,  et 
c'est  précisément  ce  que  donne  robscrvation. 

L'anomalie  prétendue  n'existe  donc  nullement,  et  le  phénomène 
est  une  conséquence  de  la  loi  de  Biot  ('}. 


I  ';  L'emploi  (rune  fonmile  cmpiriqtie  plus  exacte  permet  de  serrer  encore  de 
plus  près  l'expiTience  :  ainsi,  en  dcterminanl  l'exposanl  e  de  ^(x  r-  —  2  dans  la 
loi  de  lîiot)  par  la  condition  de  représenter  le  mieux  possible  les  résultats  de 
M*\f.  SoreL  et  Sarasin  (  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences, 
l.  LXWIII,  p.  818)  dans  l'étendue  du  speelre  visible,  on  trouve  e  r^  —  2,i3  :  la 
simplicité  de  la  démonstration  n'en  est  pas  altérée,  mais  le  facteur  3  est  rem]ilacé 
par  3,1^.  Ce  chiffre,  substitué  dans  des  données  numériques  de  M.  Hillct,  donne 
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II.  —  Expériences  de  vérification. 

On  réalise  aisément  par  l'expérience  les  conditions  développées 
ci-dessus  :  voici  les  principaux  phénomènes  que  j'ai  pu  montrer 
par  projection  (*). 

I®  Déplacement  de  la  frange  achromatique  à  Vaide 
d^un  prisme  d^ angle  variable. 

Si  Ton  projette  un  système  de  franges  sur  un  écran  blanc,  et  qu'on 
interpose  un  diasporamètre  de  Boscowitch  ou  de  Brewster,  chaque 
lumière  simple,  par  conséquent  chaque  système  monochromatique 
de  franges,  est  déplacé  d'une  quantité  dépendant  de  sa  longueur 
d'onde,  à  cause  de  la  dispersion  du  prisme;  si  l'on  fait  croître 
progressivement  l'angle  du  prisme,  on  voit  les  franges  se  dépla- 
cer, et  la  coloration  se  modilier;  bientôt  la  symétrie  initiale  de  la 
frange  centrale  blanche  se  présente  autour  de  la  frange  sombre 
contiguë,  qui  devient  alors  complètement  noire  :  l'augmentation 
de  l'angle  du  prisme  continuant,  la  frange  centrale  noire  s'irise 
dissymétriqucment,  et  la  frange  claire  contiguë  devient  bientôt 
frange  centrale  blanche,  et  ainsi  de  suite  :  si  bien  que  la  frange 
achromatique  paraît  suivre  le  mouvement  de  translation  des 
franges,  mais  en  allant,  en  apparence,  un  peu  moins  vite  que  le 
déplacement  général. 

Le  calcul  permet  de  prévoir  ce  résultat  :  en  effet,  si  l'on  désigne, 
comme  plus  haut,  par  u  la  distance  au  milieu  du  champ,  où  la  phase 
est  C3,  on  a  pour  un  système  de  franges  normal 

bu 


pour  la  distaDce  des  fraDgcs  achromaliqucs  des  deux  systèmes  le  nombre 

II  X  2,l3  =  23,4, 

résultat  aussi  voisin  que  possible  du  chifTre  observé,  34,  eu  égard  à  l'approxima- 
tion qu'on  est  en  droit  d'attendre  du  phénomène,  qui  n'est  appréciable  qualitati- 
vement qu'à  une  frange  près. 

(*)  Avec  le  concours  empressé  de  M.  J.  Duboscq,  qui  a  bien  voulu  faire  tailler 
diverses  pièces  de  quartz,  spécialement  en  vue  d'exécuter  plus  facilement  ces  expé- 
riences. 
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Si  ce  point  est  déplacé  par  la  réfraction  du  prisme,  il  se  trouvera 
en  un  point  x  tel  que 

C\  étant  le  déplacement  que  le  prisme  produit  sur  la  radiation  X. 

On  peut  considérer,  dans  une  première  approximation,  que  c\ 
est  proportionnel  à  l'angle  variable  du  prisme  A  et  de  la  forme 

p  el  q  étant  deux  constantes  positives,  parce  que  la  déviation  des 
radiations  à  courte  longueur  d^onde  est  plus  grande  que  celle  des 
radiations  à  grande  longueur  d'onde  ;  d'où  Ton  conclut,  pour  la 
détermination  du  point  x  où  la  phase  est  o,  l'expression 

La  position  x  de  la  frange  achromatique  est  donnée  par  la 
dérivée  de  o  par  rapport  k\,  égalée  à  zéro, 

X  —  kp  =  o. 

On  voit  que  le  déplacement  de  la  frange  achromatique  est  pro- 
portionnel à  l'angle  du  prisme  et  que  la  phase  correspondante  est 

une  constante  —j~  indépendante  de  \  ce  qui  donnerait  un  achro- 
matisme parfait,  si  l'expression  adoptée  pour  ci  était  rigoureuse. 
Les  franges  centrales  blanches  successives  correspondent  aux 

valeurs  de  —^^  égales  à  o,  i ,  2,  etc.  ;  les  franges  noires,  aux  valeurs 

intermédiaires  J,  |,  ^,  etc. 

L'analyse  de  cette  expérience  si  simple  est  très  instructive  et  mérite 
d'être  détaillée  par  le  lecteur  désireux  de  se  rendre  un  compte 
exact  des  conditions  d'achromatisme  dans  les  phénomènes  d'inter- 
férence. 

La  projection  est  très  brillante,  môme  avec  la  lumière  Drummond, 
si  l'on  produit  les  franges  avec  le  compensateur  de  Babinct. 

2°  Réalisation  d'une  variation  de  la  phase  commune  à  toutes 

les  radiations. 

C'est  le  cas  indiqué  sous  le  numéro  6®  d^nsV  Etude  des  propriétés 
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de  la  ligne  achromatique  (p.  297)  et  rappelé  plus  loin  (p.  298)3 
propos  des  troia  systèmes  de  franges. 

On  forme  un  parallélépipède  avec  deux  prismes  de  quartz  de 
rotation  contraire,  taillés  à  3o",  Taxe  étant  perpendiculaire  à  Tune 
dos  faces,  et  on  les  colle  ensemble,  par  la  face  oblique,  de  manière 
que  les  deux  faces  parallèles  soient  perpendiculaires  à  l'axe.  Ce 
parallélépipède  donne  dans  la  lumière  polarisée  un  beau  système 
de  franges  dont  le  lieu  apparent  est  au  milieu  du  bloc. 

La  frange  centrale  correspond  au  point  où  les  épaisseurs  de 
quartz  sont  égales  et  se  compensent  comme  pouvoir  rotaloire.  11 
est  facile  de  voir,  par  une  formule  analogue  à  celle  qui  est  donnée 
plus  liaul,  que  la  diflcrcnce  de  phase  contient,  comme  paramèlre 
variable,  l'angle  que  fait  le  polariseur  avec  Tanalyseur. 

Il  en  résulte  que  la  condition  y*-  =  o  est  indépendante  de  cel 

angle,  c'est-à-dire  que  la  ligne  acliromatique  est  fixe. 

L'expérience  montre  en  effet  que  la  rotation  continue  de  l'ana- 
lyseur altère  profondément  les  teintes  des  franges;  (jue  ces  franges 
paraissent  se  déplacer  d'un  mouvement  continu;  mais  la  frange 
acliromali(|ue  resle  toujours  fixe  au  centre  du  système,  passant 
périodiquement  à  l'état  de  frange  centrale  blanche  et  noire  alterna- 
tivement. 

3°  Projection  des  trois  sjstèmes  de  franges  d^  Ara  go  et  Fresncl. 

Les  svstèmes  latéraux,  dans  l'expérience  des  trois  systèmes  de 
franges,  [)résenlent  cette  propriété  curieuse,  isolée  dans  rexpérience 
précédcnlc,  dej)arailrc,  par  rotation  de  l'analyseur,  mobiles  comme 
les  filets  d'une  vis  sans  (in,  et,  vu  réalité,  de  rcstt'r  en  place.  On 
réussit  à  projeter  ce  phénomène  avec  la  lumière  Urunmiond,  en 
modifiant  légèrement  re\périenc(;  primitive  d'Arago  avec  le  dispo- 
sitif suivant.  On  |)rcnd  un  prisme  biréfringent  en  quartz  d'un  angle 
extrêmement  petit,  intermédiaire  entre  Tangle  des  [)lus  faibles  et 
celui  qu'on  adopte  pour  le  compensateur  de  Babinet.  Cet  a|>parell, 
placé  entre  un  polarisateur  et  un  analyseur,  donne  un  système  de 
franges  très  serrées  dont  le  lieu  apparent  est  au  milieu  de  l'épaisseur 
du  prisme.  Entre  le  [)rlsme  et  l'analyseur  on  interpose  un  bloc  de 
quartz  perpendiculaire  à  l'axe,  d'au  moins  00'""^  d'épaisseur.  On  voit 
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alors  les  trois  svslèmes  dont  la  théorie  a  été  donnée  ci-dessus.  On 
rcconnaît'dans  les  trois  systèmes  la  fixité  de  la  frang;c  achromatique, 
malj^ré  les  mouvements  apparents  ccntrif'uf^es  ou  centripètes  des 
systèmes  latéraux. 


SÏÏB  LES  CONDITIONS  D'ACHROMATISME  DANS  LES  PHÉNOMÈNES 

D'INTERFÉRENCE  ; 

Par  m.  a.  IIURION. 

A  la  suite  de  recherches  sur  la  vitesse  dos  ondes  circulaires  dans 
le  quartz  (  •  ),  M.  Cornu  est  arrivé  à  énoncer  le  principe  suivant  : 

Dans  un  système  do  fran^^es  d'interférences,  produites  à  Taide 
d'une  lumière  hétéro;^ène,  ayant  un  spectre  continu,  il  existe  tou- 
jours une  frauf^c  achromatique  qui  joue  le  rôle  de  franj::c  centrale, 
et  qui  se  trouve  au  point  du  champ  où  les  radiations  les  plus  in- 
tenses présentent  une  di  Héron  ce  de  phase  maximum  ou  minimum. 

Ij'expérience  que  je  vais  décrire  m'a  permis  de  vérifier  Texacti- 
lude  do  cet  énoncé.  On  produit  les  franges  des  miroirs  de  Fresnel 
en  employant  un  dispositif  imaginé  par  M.  Mjiscart(-).  Les  mi- 
roirs sont  éclairés  par  un  collimateur  à  fente  et  font  un  angle  sail- 
lant; puis  la  lumière  réfiéchie  tombe  sur  une  lentille  convergente. 
Dans  ces  conditions,  les  sources  interférentes  sont  réelles,  et  leur 
écart  peut  être  gradué.  A  Tendroit  où  se  i'orment  les  deux  images 
réelles  de  la  fente,  on  place  une  cuve  de  verre  mince  à  deux  com- 
partiments, et  Ton  fait  en  sorte  que  chaque  source  de  lumière  n'é- 
claire qu'un  seul  compartiment.  On  vérifie  que  les  franges  ne  sont 
pas  déplacées.  On  introduit  un  peu  d'eau  dans  l'un  des  compar- 
timents :  les  franges  disparaissent,  mais,  si  Ton  remplace  la  loupe 
d'observation  par  la  fente  d'un  spectroscope,  on  obtient  le  spectre 
cannelé  de  MM.  Fizeau  et  Foucault  (^).  On  agit  à  ce  moment  sur  la 
>is,  qui  permet  de  déplacer  Tun  des  miroirs  parallèlement  à  lui- 
même,  en  maintenant  la  lunette  pointée  sur  la  raie  D. 


■  '  )    Voir  ciMicssiis. 

(*  )  Journal  de  P/iysù/ue,  r"  sjric,  t.  I,  p.  '>3. 

(")  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  y  srrin,  l.  WVI,  p.  i38. 
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SI  Ton  tourne  dans  un  sens  convenable,  on  voit  les  franges  se 
mouvoir  du  rouge  au  violet  en  s'élargissant  ;  bientôt  elles  devien- 
nent difTuscs,  et  leur  mouvement  change  brusquement  de  sens. 
C'est  qu'à  ce  moment  la  frange  centrale  est  ramenée  sur  la  fente 
du  speclroscope.  Dès  lors  on  serait  tenté  de  croire  que  le  retard  dû 
à  la  couche  liquide  est  exactement  compensé  par  le  déplacement 
du  miroir.  Or  il  est  facile  d'évaluer  en  longueur  d'onde  le  retard 
dû  à  cette  dernière  cause  :  il  suffit  de  supprimer  la  cuve.  On  ob- 
tient alors  un  nouveau  spectre  cannelé,  dans  lequel  il  est  facile 
de  compter  le  nombre /de  franges  comprises  entre  deux  raies  don- 
nées B  et  6  par  exemple.  Dès  lors,  si  l'on  désigne  par  x  le  nombre 
de  franges  qui  ont  passé  sur  la  raie  B  par  suite  du  déplacement  du 
miroir  et  par  S  la  variation  correspondante  dans  la  longueur  du 
chemin  parcouru  par  lumière,  on  a 

d'où  l'on  déduit  x\  une  simple  proportion  donnera  le  nombre  F 
de  franges  qui  ont  passé  sur  la  raie  D. 

Si  la  compensation  précédemment  indiquée  se  réalisait,  on  de- 
vrait avoir,  en  désignant  par  e  l'épaisseur  de  la  couche  d'eau  et 
par  m  son  indice  de  réfraction  pour  la  raie  D, 

{m-    \)e  :=  FXi>. 

Or,  dans  l'expérience,  e  était  voisin  de  o™"*,46,  d'après  des  me- 
sures prises  au  sphéromètrc,  et  F  était  égal  à  27*2,6.  On  en  déduit 
pour  m  la  valeur  i,349,  nombre  visiblement  inexact. 

Mais,  d'après  le  théorème  précédemment  énoncé,  le  phénomène 
est  plus  complexe.  Si  l'on  désigne  par  cp  la  différence  de  phase  des 
deux  mouvements  qui  interfèrent  sur  la  fente  du  spectroscope, 

on  a 

/  0       m  —  1 

^  =  ^'^U — —' 

Cette  différence  de  phase  doit  passer  par  un  maximum  ou  un  mi- 
nimum quand  la  frange  centrale  est  ramenée  sur  la  fente.  On  po- 
sera donc 

d^  \{m  —  i)e        8        e  (1m'\ 
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d'où  on  déduit 

ô  =  (m —  i)e  —  c /->,-• 

Par  suite,  en  remarquant  que  cette  équation  doit  s'appliquer  à 
une  lumière  dont  la  longueur  d'onde  est  voisine  de  Xd,  on  posera 

Fû  /  Xn      dm\ 

Ad  \        m  —  1   rfA  / 

Mais  la  quantité  entre  parenthèses  peut  s'évaluer  si  l'on  calcule 
les  constantes  des  formules  de  dispersion  de  Teau  à  l'aide  des  ré- 
sultats des  expériences  de  M.  Van  der  Willigen  (  '  ).  On  trouve, 

dès  lors, 

F  =  (/n  —  i)e(i-Ho,o5î), 

et  par  suite 


d'où 


(^m-i)e=  —^  =258,6, 


m  -—  1,334, 


nombre  suflGsamment'approché  pour  que  la  vérification  du  théo- 
rème puisse  être  considérée  comme  satisfaisante. 


SUR  LA  TBAKSPAB£HGE  AGTIHIQÏÏE  DE  QUELQUES  MILIEUX  ET  EH  PABTI- 
CUUER  SUB  LA  TBAKSPAREHGE  AGTIHIQUE  DES  HIBOIBS  DE  FOUCAULT  ET 
LEUR  APPUCATIOH  EH  PHOTOQRAPHIE  ; 

Par  m.  de  CHARDONNET. 

I.  Les  expériences  ont  été  conduites  parallèlement  par  deux 
voies  différentes  : 

Première  méihode.  —  Le  liquide  à  l'élude  était  placé  dans  une 
cuve  fermée  par  des  glaces  parallèles,  ou,  mieux,  par  des  lames 
de  quartz  taillées  perpendiculairement  à  l'axe;  l'épaisseur  de  la 
couche  liquide  était,  suivant  la  transparence,  de  3™"*  à  20™".  Après 
avoir  traversé  le  liquide,  les  rayons  lumineux  étaient  reçus  sur  du 


{*)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  \*  série,  t.  III,  p.  /jgS. 
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papier  pholocliromique  de  Poitevin,  dont  le  changement  de  teinte 
indiquait  la  présence  ou  l'absence  des  ravons  chimiques  (on  sait 
que  ce  papier  noircit  ou  pâlit,  selon  que  la  lumière  possède  ou 
non  ses  ravons  acliniques).  Ce  procédé  n'indique  pas  la  réfrangi- 
bililé  des  rayons  absorbés,  mais  donne  rapidement  une  idée  de  la 
somme  totale  des  ravons  chimiques  qui  manquent.  Quant  aux 
solides,  il  suffit  d'en  poser  des  plaques  plus  ou  moins  irrégulière- 
ment taillées  sur  le  papier  Poitevin  et  d'exposer  le  tout  au  Soleil  : 
l'homogénéité  du  milieu  n'est  pas  indispensable  comme  dans  la 
nivUhode  suivante. 

Seconde  méthode,  —  \}a  rayon  solaire,  réfléchi  sur  le  miroir 
métallique  d'un  héliostat,  traverse  une  fente  étroite  et  un  objectif 
en  quartz  el  spath  d'Islande  (construit  par  M.  Duboscq  d'après 
les  indications  de  M.  A.  Cornu);  puis  il  est  décomposé  par  un 
prisme  en  spath  d'Islande  et  son  spectre  est  projeté  sur  une  plaque 
photographique  ou  sur  un  écran  fluorescent.  On  obtient,  de  celte 
iaçon,  un  spectre  de  o'",i5  à  o'",20  de  longueur,  dont  les  raies 
principahîs  sont  toutes  assez  nettes.  Cette  combinaison  une  lois 
réglée,  on  interpose,  au  devant  de  la  fente,  une  cuve  à  faces 
|)arallclesen  quartz,  qu^on  remplit  à  moitié  avec  le  liquide  à  essayer; 
de  cette  manière^  on  projette  sur  l'écran  deux  spectres  juxtaposés, 
dont  l'un  est  le  spectre  solaire  naturel,  et  dont  l'autre  est  le  spectre 
d'al)sor|>lion  de  la  substance  donnée.  Celte  dis|)osilion  est  essen- 
liçlle  :  la  comparaison  simultanée  avec  le  spectre  naturel  s'impose 
à  chaque  détermination,  car  le  spectre  solaire  ultra-violet  se 
modilie  à  cha(jue  instant,  suivant  la  hauteur  du  Soleil  et  l'état  de 
ratmos[)hère. 

^Pour  étudier  la  fluorescence,  on  place  la  même  cuve  à  faces  de 
quartz  dans  un  créneau  de  l'écran  de  projection  correspondant  au 
spectre  ullra-violcl,  et  on  observe  la  lueur  produite,  en  se  garan- 
tissant de  toute  lumière  étrangère. 

Les  liquides  qui  circulent  dans  les  végétaux  ou  qui  imprègnent 
les  racines  (it  les  fruits  paraissent  tous  avides  des  rayons  chimiques 
utiles  ou  nécessaire  à  leurs  transformations.  Un  certain  nombre 
de  racines,  de  tiges,  de  feuilles,  de  fleurs  et  de  fruits  ont  été 
épuisés,  au  bain-marie,  par  l'eau,  l'alcool  et  l'éther;  ces  décoctions 
ont  toutes  intercepté  plus  ou  moins  vivement  les  rayons  chimiques: 
(pielques  infusions,  même  ]  eu  concentrées,  ont  éteint  une  partie 
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lies  rayons  à  la  fois  actii>iqiics  cl  visibles,  jusqu'en  G.  Les  expé- 
riences ont  porté  sur  les  décoctions  suivantes  :  les  racines  de  pécher, 
tic  pommier,  de  chou,  de  sapin;  les  haricots,  les  carottes,  les  raves, 
les  oignons,  les  pommes  de  terre;  les  jeunes  liges  de  coudrier;  les 
pommes,  les  épinards,  Toseillc;  les  [)élal('s  de  violclle,  de  reine- 
marguerite,  la  dissolution  de  gomme  arabique,  les  branches  et  les 
feuilles  d'arbres  résineux.  La  sève  printanière  de  la  vigne  (pleurs), 
surtout  lorsqu'elle  esl  concentrée  par  Tévaporation,  se  montre 
très  aclive,  ainsi  que  la  teinture  d'arnica,  le  vin  blanc  et  le  vin 
rouge,  même  très  dilués. 

La  fluorescence  ne  paraît  pas  en  rapport  direct  avec  l'intensité 
de  l'absorption  actini([ue.  La  décoction  de  raves,  par  exemple,  est 
un  absorbante  moins  énergi([ue  <|ue  la  décoction  de  pommes  de 
terre;  et  pourtant  la  première  est  lluorescenle,  tandis  que  l'autre 
ne  l'est  pas.  Parmi  les  substances  faiblement  fluorescentes,  je 
citerai  le  vin  blanc  (Meursault),  tandis  que  le  vin  rouge  (iîourgogne) 
n'a  pas  manifesté  cette  propriété.  Dans  [)lu5ieurs  des  li(|uides  cl- 
Jessus,  la  fluorescence  a  été  impossible  à  constater;  dans  d'autres 
elle  apparaît  franchement,  mais  elle  est  très  faible,  comparée  â  ce 
qu'on  voit  avec  la  quinine  ou  le  verre  d'urane. 

Un  très  petit  nond)re  de  liquides  de  la  série  animale  ont  pu  être 
étudiés  jusqu'ici.  Les  résultats  paraissent  beaucoup  plus  variés  : 
tandis  (|ue  le  sang,  même  très  dilué,  est  un  absorbant  énergi(|ue, 
riiumeiir  aqueuse  de  l'œil  récemment  recueillie  (œil  de  veau), 
l'albumine  de  l'œuf  de  })()ule,  n'ont  aucune  action  sur  les  ravons 
chimiques,  au  moins  sous  les  é[>aisseurs  de  i;")""".!  20*"'". 

L'eau  distillée,  l'alcool,  Télher  sulfuri([ue,  le  collodion  normal, 
la  dissolution  de  sucre  de  canne  sont  également  sans  action. 

La  gélatine  (grénéline  du  commerce)  a  élé  spécialement  exami- 
née, en  raison  de  son  importance  industrielle  et  physiologi(|ue. 
Elle  s'approprie  énergiquement  tous  les  rayons  actiniques,  à  ce 
point  que  3"'***  d'une  gelée  à  5  pour  100  de  gélatine  interceptent 
tous  les  rayons  chimiques  et  (jue  ral)sor|)tion  commence  à  la  raie 
G.  Celle  même  gelée  est  sensiblement  fluorescente,  dans  toutes 
les  parties  du  spectre  aclinique. 

On  voit  que  le  sulfate  de  quinine,  considéré  longtemps  comme 
présentant  le  lype  de  l'opacité  aclinique,  partage  ses  propriétés 
absorbantes  avec  un  grand  nombre  de  corps  orgnni(pies. 
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J'ai  comparé  les  spectres  projetés  à  travers  un  prisme  en  spath 
d'Islande  par  deux  objectifs  photographiques  simples,  d'égal  foyer, 
l'un  construit  par  M.  Darlot,  de  Paris,  l'autre  par  M.  Dallmeyer. 
de  Londres.  L'objectif  anglais  s'est  montré  constamment  plus 
transparent  que  l'objectif  français.  Il  a  paru  difOcile  de  mesurer 
rigoureusement  la  différence,  la  méthode  des  spectres  jumeaux 
indiquée  ci-dessus  n'étant  pas  applicable,  mais  la  longueur  du 
spectre  invisible  projeté  sur  l'écran  s'est  trouvée  de  a5  à  4« 
pour  loo  plus  grande  avec  l'objectif  Dallmeyer  qu'avec  l'objectif 
Darlot.  Un  ancien  objectif,  construit  par  feu  Charles  Chevalier, 
s'est  montré  plus  perméable  que  l'objectif  Darlot,  sans  approcher 
de  la  transparence  du  verre  anglais. 

II.  Il  était  intéressant  de  photographier,  à  l'aide  des  dispositions 
ci-dessus  indiquées,  les  spectres  des  rayons  solaires,  après  leur  pas- 
sage à  travers  différents  verres  d'optique. 

Les  renseignements  fournis  par  ces  expériences  ne  peuvent  être 
traduits  en  lois  rigoureuses  :  ils  varient  un  peu  avec  le  temps  de 
pose,  et  le  lieu  exact,  sur  un  cliché,  où  cesse  Faction,  de  plus  en 
plus  faible,  des  radiations  sur  le  bromure  d'argent,  est  impossible 
à  évaluer  avec  précision. 

Néanmoins,  de  la  discussion  d'un  grand  nombre  de  clichés,  on 
a  pu  dégager  les  trois  règles  pratiques  suivantes,  qui  seront 
utiles  aux  expérimentateurs  : 

1.  Un  genre  de  verre  n'admet  au  passage,  même  en  plaques 
minces,  et  avec  une  pose  prolongée,  que  des  longueurs  d'onde  dé- 
passant un  certain  minimum,  lequel  peut  être  considéré  comme 
une  caractéristique  de  la  matière  donnée.  Une  autre  caractéris- 
tique représente  l'épaisseur  e  de  la  lame  au-dessous  de  laquelle 
l'absorption  élective  ne  diminue  plus.  (Ces  limites  sont,  pour  le 
crown-glass  anglais,  d'une  fabrication  très  régulière, 

X  =  o^^^jOooSoo    et     e  —  6™"  environ.) 

2.  A  partir  de  ces  limites,  le  raccourcissement  du  spectre, 
compté  sur  l'échelle  des  longueurs  d'onde,  paraît  sensiblement 
proportionnel  à  l'épaisseur  du  milieu. 
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Longueur   d'onde 
Épaisseur  des  lames      à  la  liiiiilc  du  spectre 
Nature  des  échantillons.  en  millimètres.  photographique. 

SI  ,2  o,ooo3oo 

3  o,ooo3oo 

.>^.^.>,    .o»..^»»,...    » V  6  o,ooo3oo 

gham) I  12  o,ooo3()4 

l  18  o,ooo3o8 

Crown-glass  français  [MM.  Feil-  /  6  o,ooo3o5 

Guinand,    fabricants  à    Paris  !  12  o,ooo3io 

(usine  de  Saint-Gobain)]. . ..   l  18  o,ooo3i5 

i  6  o,ooo3o8 

Flint-glass  léger  (MM.  Chance).   .  12  o,ooo3iJ 

\  18  o,ooo32o 

Pour  faire  des  expériences  comparables,  j'ai  demandé  à  M.  Dii- 
boscq  de  me  travailler,  d'une  façon  identique,  des  lames  de  verre 
à  faces  parallèles  avant  toute  6°*°*  d'épaisseur.  Pour  chaque 
spectre,  la  pose  a  été  prolongée  jusqu'au  terme  au  delii  duquel  le 
temps  n'influe  plus  sensiblement  sur  la  qualité  des  ondes  trans- 
mises; on  solarise  ainsi  le  spectre  au  voisinage  de  H,  mais  on  ne 
perd  pas  les  raies  extrêmes.  Les  longueurs  d'onde  ont  été  repé- 
rées grâce  aux  travaux  de  M.  Cornu. 

La  première  colonne  de  clnfl'rcs  du  tableau  suivant  indique  ap- 
proximativement le  lieu  du  spectre  où  commence  une  chute  rapide 
d'intensité.  C'est  pour  avoir  cette  bande  qu'il  faut  prolonger  la 
pose,  et  l'on  fera  bien  de  tenir  peu  de  compte,  dans  la  pratique, 
de  ces  radiations  afl*aiblies. 

Longueur  d'onde  Longueur  d'onde 

au-dessous  de  laquelle  à  partir  de  laquelle 

les  radiations  cesse  toute  action 

diminuent  rapidement  sur  h;  hroniurc 

Nature  des  échantillons.                      d'intensité.  d'argent. 

Flint-glass  lourd  extra  (MM.  Feil-  )  ^_ 

r>   '        j'u-       o.'r.         i  o,ooo3iJ  o,ooo3.ïo 

Guinand,  a  Fans,  n**  l3o5)...   \  ' 

Flint  lourd  (MM.  Feil-Guinand,  i 

..     ,^  .  :  o,(M>o3{o  o,oooi3o 

n"  1481; \ 

Flint  léî'cr  (MM.  Feil-Guinand,  )  .    .  ^    , 

-     ,     .  t  o,ooo32>  o,c>oo3i> 

n"  1472) S  ' 

Flint  léger  (MM.  Chance) o,ooo320  o,ooo3io 

Crown  léger,  crown  (MM.  Feil-  \ 

Guinand,    n"*   1478  et    i5o2).   J  o,ooo3i5  o,ooo3o5 

Crown  de  Saint-Gobain ; 

Crown  tendre  (trois  échantillons  )  '     ,         )  » 

de  MM.  Chance) j  \,(  "'"^'°» 

'  o,ooo3i5  / 

/.  de  Phys,,  a*  série,  t.  L  (Juillet  1882.)  ai 
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On  voit  que  les  verres  français  sont  un  peu  moins  transparents 
que  les  verres  anglais  de  même  espèce.  Il  serait  à  désirer  que  les 
fabricants  déterminassent  les  constantes  actiniques  de  leurs  verres, 
comme  les  constantes  optiques. 

3.  Si  l'on  définit  Fabsorplion  aclinique  par  le  raccourcissement 

du  spectre  sur  réchelle  des  longueurs  d'ondes,  cette  absorption 

pour  un  système  optique  donné  est  comprise  entre  rabsorption 

du  verre  le  moins  transparent,  pris  isolément,  d'une  part,  et  la 

somme  des  raccourcissements  proportionnels  dus  à  tous  les  verres 

de  l'appareil.  Le  tableau  suivant  donnera  une  idée  des  résultats  a 

prévoir  : 

Plus  courte 
longueur  d'onde 
Nature  des  combinaisoDS  optiques.  sur  le  cliché. 

6"""  tic  fîint  lourd  et  6"*™  de  crown  (iMM.  Fcil-Guinand). .  o,ooo335 

6™"»  de  fîint  lourd  et  iS'"*"  de  crown  (MM.  Feil-Guinand).  o,ooo333 

6™"  de  flint  léger  et  6"""  de  cro>>n  (MM.  Feil-Guinand). . .  o,ooo324 

G'"'"  de  fîint  léger  et  i8"""  de  crown  (MM.  Feil-Guinand)  ,  o,ooo3i5 

gmm  jg  fljjjj  lénrer  ct  G™"  de  crown  (MM.  Chance) o,ooo3io 

(jmm  ^j^»  fljnj  léger  et  i8"""  de  crown  (MM.  Chance) o,ooo3i 3 

i8"""  de  fîint  léger  et  i8"""  de  crown  (xMM.  Chance) ,ooo3'ji7 

Aujourd'hui  que  les  radiations  ultra-violettes  prennent  une  im- 
portance de  plus  en  plus  grande  dans  la  Physique  et  l'Astronomie, 
il  serait  bon,  sous  peine  de  se  priver  de  renseignements  précieux, 
de  n'employer  que  dos  flints  légers  et  blancs,  tout  en  réduisant  le 
plus  j)ossil)le  l'épaisseur  des  lentilles  et  des  prismes. 

111.  M.  Stokes  a  découvert  que  les  miroirs  en  argent  poli, 
emj)loyés  comme  réflecteurs,  ne  peuvent  être  utilisés  pour  l'étude 
du  spectre  ullra-violet,  parce  qu'ils  éteignent  les  rayons  les  plus 
réfrangibles.  Les  travaux  de  M.  Cornu  ont  montré  que  l'argenture 
déposée  chimiquement  ne  vaut  pas  mieux,  tandis  que  le  platine, 
en  couche  d'une  transparence  complète,  forme  un  excellent  miroir 
pour  les  rayons  ultra-violets.  Ces  travaux  ont  prouvé  que,  confor- 
mément aux  vues  de  M.  Stokes,  la  tiiminution  du  pouvoir  réflec- 
teur de  l'argent  correspond  à  une  augmentation  de  transparence, 
si  bien  qu'une  lame  de  quartz,  recouverte  d'une  couche  d'argent, 
laisse  passer  facilement  les  radiations,  si  réfrangibles,  de  l'étincelle 
d'induction. 
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J'ai  recherché,  à  l'aide  de  la  Photographie,  la  qualité  des  ondes 
transmises  par  une  plaque  de  cristal  de  roche,  argentée  assez  for- 
tement pour  être  complètement  opaque  à  la  vue,  en  comparant 
ce  spectre  avec  le  spectre  normal,  suivant  le  mode  expérimentai 
ci-dessus  indiqué. 

J'ai  emplové  exclusivement  des  appareils  construits  en  quartz  et 
en  spath  d'Islande  et  des  plaques  sensibles  du  D**  Monckhoven. 
Comme  la  pose  dure  plusieurs  minutes  pour  les  rayons  traversant 
la  couche  d'argent,  il  faut,  au  bout  de  quelques  secondes,  couvrir 
la  moitié  de  la  fente  correspondant  au  spectre  normal,  sinon  ce 
spectre  serait  solarisé. 

Sous  une  incidence  rasante  de  i5°  à  20°,  comme  à  45**  et  à  90", 
j'ai  obtenu  un  spectre  limité  à  la  région  comprise  entre  les  raies  O 
et  T.  La  largeur  de  cette  bande  varie  beaucoup  avec  l'argenture, 
le  temps  de  pose.  Ce  qui  paraît  acquis,  c'est  que  la  pénétration  a 
toujours  lieu  pour  la  dernière  moitié  du  spectre  ullra-violet  et 
n'en  atteint  jamais  la  limite,  en  U,  quand  même  le  spectre  normal 
témoin,  pris  sur  la  même  plaque,  accuse  les  plus  courtes  ondes. 

Foucault  plaçait,  au  devant  de  ses  lunettes,  une  glace  plane 
recouverte  d'une  demi-argenture  assez  mince  pour  être  transpa- 
rente, mais  qui,  réfléchissant  la  chaleur  obscure,  préservait  ses 
appareils.  La  couche  d'argent,  à  mesure  qu'elle  s'épaissit,  n'admet 
donc  au  passage,  jusqu'à  une  certaine  limite,  cjue  des  ondes  de 
plus  en  plus  courtes. 

Voilà  un  Jiltrey  perméable  exclusivement  aux  rayons  obscurs, 
dont  on  peut  se  servir  pour  photographier,  sans  l'intervention 
d'aucun  rayon  de  lumière  visible.  Il  serait  difficile  de  se  procurer 
de  grandes  plaques  de  cristal  de  roche;  heureusement,  on  peut  se 
servir  de  crown-glass  très  blanc,  ou  même  de  glaces  minces  de 
Saint-Gobain  ;  on  perd  quelques-uns  des  rayons  les  plus  réfran- 
gibles,  mais  cet  inconvénient  est  largement  compensé  par  l'éten- 
due des  surfaces  d'admission.  De  plus,  comme  il  est  malaisé 
d'obtenir  des  miroirs  sans  piqûres  (ces  défauts  apparaissent  par 
transparence),  j'ai  accolé  deux  glaces  pareilles  pour  construire 
mon  obturateur;  la  pose  doit  être  doublée,  mais  la  qualité  des 
rayons  transmis  reste  la  même,  et  l'on  s'assure  une  complète 
obscurité. 

J'ai  varié  mes  essais  :  tantôt  le  modèle,  fortement  éclairé,  était 
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placé  à  l^extérieur  du  cabinet  noir,  et  son  image  venait  sMmpri- 
mer  sur  la  plaque  sensible,  dans  une  obscurité  absolue,  à  travers 
la  double  glace  de  l'obturateur;  tantôt  le  modèle  (une  statuette  en 
marbre  de  Carrare),  placé  dans  Tintéricur  du  laboratoire,  recevait 
son  éclairage  invisible  du  miroir  métallique  de  Théliostat.  La 
pose  était  longue  (i5  minutes)  pour  obtenir  un  cliché  modèle; 
afin  d'aller  plus  vite,  il  eût  fallu,  dans  le  dernier  cas,  argenter 
entièrement  les  vitres  de  l'atelier.  Il  est  nécessaire,  bien  entendu, 
.  que  le  modèle  soit  capable,  par  lui-même,  de  réfléchir  et  de  diffu- 
ser les  ondes  les  plus  réfrangibles  qu'il  possède,  ce  que  j'appellerai 
la  couleur  actinique  des  rayons  qui  ralleigncnt. 

Une  curieuse  expérience  d'amphithéâtre  consiste  à  photogra- 
phier l'arc  de  la  lumière  électrique.  On  ferme  la  lanterne  Duboscq 
avec  un  double  miroir  Foucault,  et  l'on  projette,  avec  la  lentille 
en  spath  et  en  quartz,  l'image  des  charbons  sur  une  plaque  à  la 
gélatine.  L'impression  est  complète  en  quelques  secondes,  et  elle 
est  même  instantanée  avec  une  lentille  à  court  foyer. 

Quand  on  possède  la  lentille  achromatique  dont  je  viens  de 
parler,  on  met  au  point  simplement  en  éclairant  son  modèle,  avant 
de  placer  l'obturateur,  avec  la  lumière  naturelle.  Mais  on  peut  se 
servir  parfaitement  d'une  lentille  simple  en  quartz.  L'image  est 
nette,  sans  lentille  achromatique,  parce  que  le  spectre  actif  est 
court,  mais  la  mise  au  point  devient  délicate.  On  obtient  un  bon 
résultat  par  l'artifice  suivant  :  on  met  au  point,  en  éclairant 
successivement  le  modèle  à  travers  uii  verre  rouge  pur  d'abord, 
ensuite  à  travers  une  solution  bleue  de  sulfate  de  cuivre  ammo- 
niacal; on  note  le  déplacement  de  la  glace  dépolie,  et  on  l'avance 
encore  d'une  longueur  un  peu  plus  grande  vers  le  modèle.  La  glace 
dépolie  se  trouve  alors  au  foyer  des  rayons  les  plus  réfrangibles. 

Dans  ce  qui  précède,  j'ai  supposé  qu'on  disposait  des  rayons 
directs  du  Soleil,  mais  cette  condition  n'est  pas  indispensable. 
Les  expériences  réussissent  bien  aussi  avec  la  lumière  diffuse  des 
nuées,  même  par  un  temps  sombre  (en  tenant  compte  de  l'inten- 
sité de  Téclairage).  Nous  trouvons  ici  la  preuve  que  les  plantes 
reçoivent  les  radiations  les  plus  réfrangibles  par  un  temps  couvert» 
comme  par  un  brillant  soleil.  C'est  une  première  application  de 
la  Photographie  sans  lumière  apparente. 
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8UB  LES  MÉTHODES  A  EMPLOYEE  POUE  LA  DÉTEEMINATION  DE  L'OHM; 

Par  m.  g.  LIPPMANN. 

On  sait  que  toute  détermination  de  résistance  en  valeur  élecl-'D- 
magnétique  absolue  repose  sur  la  production  d'une  force  électromo- 
tricc  d'induction.  C'esllà  une  conséquence  des  définitions  mêmes  qui 
constituent  le  système  électromagnétique;  l'unité  de  force  électro- 
motrice  y  est  définie  par  un  phénomène  d'induction,  et  la  résistance 
y  est  définie  comme  le  rapport  de  la  force  électromotrice  à  l'in- 
tensité. 

Aussi  peut-on  classer  ces  méthodes  suivant  la  nature  du  phéno- 
mène d'induction  employé  :  induction  par  un  courant,  induction 
par  la  Terre,  par  un  aimant,  etc.;  ce  serait  peut-être  la  meilleure 
classificalion  à  en  faire  si  l'on  se  proposait  soit  de  les  décrire  toutes 
avec  ordre,  soit  d'en  inventer  de  nouvelles,  ce  qui  n'est  pas  diffi- 
cile (•). 

La  plupart  des  phénomènes  d'induction  donnent  lieu  à  des 
courants  variables  ;  il  s'ensuit  que^  dans  la  plupart  des  méthodes 
employées,  on  a  fait  usage  de  courants  variables.  Or  on  sait  que 
l'emploi  de  courants  variables  complique  considérablement  la 
mesure  des  résistances.  En  effet,  tout  circuit  parcouru  par  un  cou- 
rant variable  exerce  une  induction  sur  lui-même  :  il  produit  ce 
que  l'on  appelle  un  extra-courant.  On  a  donc  à  calculer  cette  induc- 
tion afin  de  tenir  compte  de  l'extra-courant.  Cette  correction  est 
importante  et  elle  ne  peut  être  faite  qu'avec  une  approximation 
difficile  à  connaître.  Pour  en  donner  un  exemple,  lord  Rayleigh 
et  M.  Schuster  évaluent  à  8  pour  loo  la  valeur  à  laquelle  cette 
correction  a  pu  s'élever  dans  les  expériences  faites  par  l'Associa- 
tion britannique. 

D'ailleurs  la  résistance  d'un  conducteur  de  section  finie,  comme 
l'est  un  fil  métallique,  n'est  bien  définie  que  pour  le  cas  des  cou- 
rants constants. 


(*)  La  mélhodc  calorimétrique  de  M.  Joule  repose  sur  uoe  aulrc  définilion  de 
la  force  électromotrice  dérivée  de  la  notion  du  travail  électrique.  Nous  ne  nous  eo 
occuperons  pas  ici. 
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Dans  ce  cas,  en  effcl,  l'intensité  du  courant  est  la  même  en  tous 
les  points  d'une  section  du  conducteur.  Au  contraire,  lorsque  le 
courant  est  variable,  il  délaisse  le  centre  de  la  section  pour  la 
périphérie  (*),  oii  sa  densité  devient  plus  grande. 

C'est  pour  la  même  raison  que  les  courants  de  la  pile  et  les  dé- 
charges delà  bobine  d'induction  exercen t des  efïets  physiologiques 
bien  distincts  :  les  uns  intéressent  les  parties  profondes  du  corps, 
les  autres  excitent  la  périphérie. 

D'après  les  remarques  qui  précèdent,  il  est  désirable  d'employer, 
pour  la  détermination  de  Tohm,  des  courants  constants» 

m 

2.  La  première  méthode  satisfaisant  à  cette  condition  de  la  con- 
stance du  courant  est  due  à  M.  Lorenz  (1873).  L'éminent  physi- 
cien de  Copenhague  se  sert  de  la  force  électromotrice  d'induction 
produite  par  un  courant  électrique  constant  sur  un  disque  circu- 
laire de  cuivre  tournant.  On  sait  qu'un  courant  constant  de  forme 
circulaire  fait  tourner  un  disque  de  cuivre  concentrique  parcouru 
radialement  par  un  courant;  inversement,  si  l'on  imprime  au 
disque  de  cuivre  un  mouvement  de  rotation,  il  se  produit  une 
force  électromotrice  dirigée  suivant  les  rayons  du  disque,  et  que 
l'on  peut  recueilhr  au  moyen  de  deux  frotteurs  placés  l'un  au 
centre,  l'autre  sur  la  circonféren<:e.  Celte  force  électromotrice  est 
égale  à  Cw/,  /  désignant  rintensilé  du  courant  qui  parcourt  la  bo- 
bine, (o  la  vitesse  de  rotation  constante  du  dis(|ue,  et  C  étant  un 
coefficient  que  Ton  trouve  par  le  calcul.  D'autre  part,  le  courant 
constant  i  parcourt  la  résistance  AB  dont  on  cherche  la  valeur,  et 
fait  naître  à  ses  extrémités  la  dillérence  de  potentiel  /•/;  on  réunit 
les  frotteurs  du  disque  aux  points  A  et  \l  par  des  fils  métalliques, 
de  manière  à  opposer  l'une  à  l'autre  les  deux  forces  électromotrices 
dont  on  vient  de  parler  (Co)/  et  /•/),  et  Ton  fait  croître  co  jusqu'à 
ce  qu'elles  soient  égales  :  celle  égalité  est  indiquée  par  un  galvano- 
mètre qui  est  placé  dans  le  circuit,  et  qui,  à  ce  moment,  ne  doit 
plus  dévier.  On  a  alors 

^itii  -—  ri^     (I  ou     r       (ito. 


(')   Voir  IIklmuoltz,  yalurhUt.  Verein  zu  Ilcidclberg,  i8«uj.  H.jiinf>rc'.  .ion,  i,  1, 
p.  .).?(). 
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Cette  méthode  est  très  élégante,  elle  ne  présente  qif  une  seule 
dificulté,  laquelle  réside  dans  la  détermination  de  C  avec  une 
approximation  connue.  On  ne  peut  calculer  C  exactement  à  cause 
des  intégrales  elliptiques  qui  se  présentent  au  début  du  calcul;  il 
faut  se  contenter  d^approximations  dont  la  valeur  finale  n'est  pas 
apparente  (*).  Nul  doute  cependant  que  cette  difficulté  ne  puisse 
ctre  levée  par  une  étude  plus  approfondie. 

3.  L'induction  par  la  Terre  peut  également  fournir  des  méthodes 
pour  la  détermination  de  Tohm  avec  courants  constants. 

Soit  un  cadre  vertical  G  mobile  autour  d'un  axe  vertical,  et  au- 
quel on  imprime  une  vitesse  de  rotation  de  n  tours  par  seconde. 
Ce  cadre  porte  un  fil  de  cuivre  dont  le  circuit  reste  toujours  ouvert  : 
aucun  courant  n'y  prend  donc  naissance  ;  seulement  le  magnétisme 


l'ig.  I 


terrestre  y  fait  naître  une  force  éleclromotrice  d'induction  qui 
atteint  une  valeur  maxima  e  au  moment  oii  le  plan  du  cadre 
coïncide  avec  le  plan  du  méridien  magnétique.  A  ce  moment,  les 
extrémités  du  fil  induit  mobile  sont  mises  en  communication, 
pendant  un  temps  très  court,  avec  les  extrémités  de  Tétalon  E, 
par  l'intermédiaire  de  deux  fils/,  /',  disposés  à  poste  fixe;  on  a 
soin  que  la  force  électromotricc  d'induction  c  soit  de  sens  con- 


(')  La  valeur  de  l'ohm  élanl  à  peu  près  conuuc,  de  nouvelles  déterminations 
De  peuvent  avoir  d'intérêt  que  si  Tapproximalion  qu'elles  présentent  est  conncc 
d'une  manière  certaine. 
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traire  à  la  diiTérence  de  potentiel  ri,  qui  a  lieu  aux  extrémités  de 
E;  si  rintensilé  de  i  est  telle  que  la  différence  de  potentiel  ri  soit 
égale  à  e,  aucun  courant  ne  se  produit  dans  les  G\sf<ff*.  En  obser- 
vant un  galvanomètre^'  placé  sur  le  trajet  d'un  de  ces  fils,  on  s'as- 
sure qu'il  ne  dévie  pas  et  que,  par  conséquent,  l'égalité  e  =  ri 
est  satisfaite.  On  emploie  comme  galvanoscope  un  galvanomètre 
asiatique  de  sir  AV.  Thomson.  La  marche  des  expériences  est  donc 
la  suivante  :  un  premier  observateur  s'occupe  de  rendre  la  vitesse 
de  rotation 72  constante  et  de  l'enregistrer;  un  deuxième  observa- 
teur fait  varier  Tinlensité  «d'une  manière  continue  au  moven  d'un 
rhéostat,  jusqu'à  ce  que  le  galvanoscope  y  se  maintienne  au  zéro. 
Enfin,  une  troisième  personne  note  la  déviation  a  de  la  boussole 
des  tangentes.  On  a  dès  lors 


r  = 


K  tanga 


S  est  l'aire  enveloppée  jiar  le  fil  du  cadre  mobile,  K  la  constante 
de  la  boussole  B;  ces  deux  quantités  sont  connues  par  construc- 
tion. 

Le  succès  de  celle  méthode  me  paraît  être  assuré,  car  les  quanti- 
tés principales  qu'il  y  faut  déterminer  sont  précisément  les  mêmes 
que  dans  les  mesures  bien  failes  par  l'Association  britannique,  et 
elles  se  présentent  dans  les  mêmes  conditions  ;  les  corrections  seules 
ont  disparu.  J'ai  proposé  celle  mélliode  récemment,  sans  savoir 
qu'elle  avait  déjà  été  imaginée,  en  18-4,  par  M.  Carey  Fosler  (*) 
cl  par  Maxwell.  M.  Carey  Fosler  a  eu  Tidée  de  placer  le  cadre  in- 
duit en  dérivation,  mais  sans  se  préoccuper  de  la  constance  des 
couranls  ;  puis  Maxwell  a  inventé  l'arllfice  qui  consiste  à  ne  fermer 
le  circuit  que  pendant  un  temps  très  court,  de  manière  à  éliminer 
sensiblement  la  variation  de  la  force  éleclromolrice  et  la  complica- 
tion qui  en  résulterai l. 

4.  On  peut  encore  se  servir  du  magnétisme  terrestre  de  manière 
à  obtenir  une  force  éleclromolrice  d'induction  rigoureusement 
conslaiilc.  Un  disque  de  cuivre,  pareil  à  celui  de  M.  Lorenz,  est 


(*)  La  communication  de  M.  Fosler  n'a  pas  reçu  à  celle  époque  toute  la  publi- 
cité <|u'cllc  méritait;  j>résentéc  à  l'Association  brilannicfue  (Bcifort,  i8'j'4),elle  u'a 
pas  été  inipriinéj  dans  L's  Comptes  rendus  de  celle  Association. 
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mobile  autour  de  son  axe,  qui  est  parallèle  à  l'aiguille  de  déclinai- 
son. Sous  rinfluence  du  magnclisme  terrestre,  il  s'y  produit  une 
force  électromotrice  d'induction  e  dirigée  radialement,  et  que 
Ton  recueille  au  moyen  de  Trotteurs  placée  Tun  au  centre  et  l'autre 
sur  la  circonférence.  On  peut  substituer  un  disque  au  cadre  C 
décrit  plus  haut.  Si  S  est  la  surface  du  disque  et  n  le  nombre  de 
tours  qu'il  fait  par  seconde,  on  a 


nS 


K  tau^a 


La  force  électromotrice  produite  est  très  i)etite,  mais  elle  est  du 
même  ordre  de  grandeur  que  celles  employées  par  M.  Lorenz.  Je 
vais  d'ailleurs  montrer,  par  une  évaluation  numérique,  qu'elles 
sont  suffisantes  pour  une  détermination  au  g-„'-y  près.  On  peut 
réaliser  le  cas  de  nS  =  5""^  =  5'^*^Io*  ;  l'intensité  horizontale  ter- 
restre étant  égale  à  {  environ,  la  force  électromotrice  obtenue  est 
égale  à  lo*  C.G.S.  D'autre  part,  supposons  que  la  résistance  du 
circuit  qui  contient  le  disque  soit  égale  à  i  ohm,  et  que  le  galvano- 
mètre r  dévie  de  i  division  pour  -. C.G.S  (M. 

Il  s'ensuit  qu'une  incertitude  d'une  division  entière  dans  la  lec- 
ture du  galvanomètre  V  implique,  pour  l'exactitude  de  la  compen- 
sation, une  erreur  relative  égale  à  -; ;  ou  à  — ,^-y. 

Au  lieu  d'un  disque  tournant,  il  est  plus  facile  de  prendre  un 
simple  fil  rectiligne  qui  représente  un  des  rayons  du  disque,  et  de 
le  faire  tourner  à  l'intérieur  d'un  anneau  circulaire  fixe,  que  son 
extrémité  touche  constamment. 


(*)  Les  nombres  que  je  prends  comme  exemple  sont  empruntés  à  la  réalité,  lin 
galvanomètre  particulier,  du  modèle  Thomson,  présentant  une  résistance  de 
0,376  ohms,  et  shunléimr  une  résistance  égale  à  la  sienne,  dévie  de  3oo  divisions 
lorsque  l'on  y  fait  passer  le  courant  d'un  élément  Daniell,  ce  courant  ayant  tra- 
versé une  résistance  de  100000  ohms.  On  déduit  de  là  facilement  qu'une  division 

correspond  à  une  intensité  de  r :  C.G.S. 

O.io' 
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SUR  LES  DIMEHSIOHS  D'UN  POLE  KAfiHÉTiaUE  DAIS  LE  STSTËME  D'UIRÉS 

ÉLEGTBOSTATiaUE; 

Par  m.  J.-J.  THOMSON  (»)• 

Dans  le  numéro  do  mal  du  Pliilosopliiçal  Magazine  se  trouve 
un  Mémoire  du  professeur  J.-D.  Everelt,  sur  les  dimensions  d^un 
pôle  magnétique  dans  le  système  d'unités  électrostatique,  dans 
lequel  il  soutient  Topinion  émise  par  Clausius  (-)  que,  dans  ce 

système,  les  dimensions  d'un  pôle  magnétique  sont  M-  L-  T"- et  non 

M*L*,  comme  l'a  établi  Maxwell.  Clausius  s'appuie  sur  l'équation 

moment  magnétique  =  courant  x  aire  ('). 

Il  me  paraît  cependant  que  cette  équation  devrait  être 

moment  magnétique  =  [x  courant  x  aire, 

où  [JL  désigne  la  perméabilité  magnétique  du  milieu  (  *)  dans  lequel 
est  placé  le  courant,  quantité  dont  les  dimensions  ("')  dans  le 
système  électrostatique  sont  T-  L""-  ;  si  nous  faisons  usage  de  cette 
équation,  nous  relrouvons  les  dimensions  du  pôle  magnétique 
données  par  Maxwell.  Voici  les  raisons  qui  me  paraissent  établir 
que  la  valeur  donnée  par  Maxwell  est  seule  correcte.  Pour  les 
ét'ablir,  il  convient  de  montrer  comment  la  valeur  de  Maxwell  est 
obtenue.  La  marche  la  plus  simple  est  de  la  déduire  de  la  force 
magnétique  produite  par  un  courant  électrique.  Maxwell,  dans  son 
ïrailé   Electriciiy  and   Mof^nctism   (9/    édition,  §  498,   199), 


(')  Traduit  du  Philosophical  Magazine,  5"  série,  l.  \II1,  p.  127;  juin  1S82. 

(')  Voir  Journal  de  Physique^  1*  série,  t.  I,  p.  -.«73. 

(')  C'csl-à-dirc  que  Clausius  se  fonde  sur  l'idcntilé  d'effet  d'un  petit  courant 
fermé  et  d'un  petit  aimant  perpendiculaire  au  plan  du  courant,  et  admet  implici- 
tement que  celte  identité  subsiste  sans  coefjicient  quel  que  soit  le  milieu  exté- 
rieur. (R.  ) 

(*)  La  perméabilité  magnétique  ou  capacité  induclive  mapnéti<]ue  est  le  rapport 
I  -T-  'iTtXr  de  rinduclion  magnéticjuc  à  la  force  magnétique  (voir  Journal  de  Phy- 
sique, i*^  série,  t.  \,  p.  293).  (H.) 

(*)  Voir  plus  loin. 
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s^énoDce  ainsi  relativement  à  la  force  magnétique  produite  par  un 
courant  : 

«  Si  l'on  trace  une  courbe  fermée  quelconque  et  qu'on  prenne 
rintégrale  linéaire  de  force  magnétique  (')  tout  le  long  de  la 
courbe,  alors,  si  la  courbe  fermée  n'est  pas  traversée  par  le  courant(^), 
l'intégrale  est  nulle;  mais  si  la  courbe  est  traversée  par  le  circuit, 
dételle  sorte  que  le  courant  d'intensité  t  traverse  l'espace  embrassé 
par  la  courbe,  l'intégrale  est  4 t^*-  L'intégrale  linéaire  4^*  dépend 
seulement  de  l'intensité  du  courant  et  de  rien  autre  chose  au  monde. 
Elle  ne  dépend  pas  du  conducteur  à  travers  lequel  circule  le 
courant.  Elle  ne  dépend  pas  non  plus  du  milieu  à  travers  lequel 
est  tracée  la  courbe  fermée.  Il  est  indifférent  que  la  courbe  soit 
entièrement  comprise  dans  l'air,  qu'elle  traverse  un  aimant  de  fer 
doux  ou  toute  autre  substance  diamagnétique  du  paramagnétique.  » 

Donc,  si  F  désigne  la  force  magnétique  due  à  un  courant  recti- 
ligne  indéfini  d'intensité  i,  situé  à  la  dislance  /'  du  courant,  on 
peut,  sans  ambiguïté,  écrire 

F  =  — • 

Mais  le  travail  produit  quand  un  pôle  magnétique  dont  la 
puissance  est  m  fait  le  tour  du  courant,  en  demeurant  à  une  distance 
constante  r,  est  //?/*. 27zr,  où,  d'après  l'équation  ci-dessus,  f\T.mi, 
Donc  le  produit  m/ est  de  la  dimension  d'une  énergie;  mais,  dans 

le  système  électrostatique,  i  a  pour  dimensions  M-  L.*  T~-  ;  donc  m 

1.    .1. 
doit  être  de  la  dimension  M^  L*  donnée  par  Maxwell. 

Les  dimensions  de  la  force  magnétique  sont  M-  L'^  ï"-  ;  l'induc- 

tion  magnétique  —,  (  ■**  )  est  de  la  dimension  M  -  L~  *  ;  donc  la  perméabi- 


(*)  a,  3,  Y  étant  les  composantes  de  la  force  maf^nctisanlc,  cls  un  élément  de  la 
courbe  dont  les  coordonnées  sont  x^  y,  z,  l'intégrale  en  question  est 


r/    dx       ^  dv         dz  \ 


(R.) 


(•)  Il  faut  entendre  par  là  :  si  le  circuit  du  courant  traverse  une  seule  fois  une 
surface  quelconque  limitée  par  la  courbe  fermée  ou  inversement.  (  R«  ) 

(')  \o\T  Journal  de  Physique,  i"  série,  t.  X,  p.  289. 
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lilé  magnétique  [x^  qui  est  le  rapport  de  l'induction  magnétique  à  la 
force  magnétique,  a  pour  dimensions  L~-T^. 

Soit  R  la  force  magnétique  due  à  un  pôle  de  puissance  m;  à  la 
distance  r,  Tinduction  magnétique  est  [jlR.  Mais  Tinduction  magné- 
tique étendue  à  une  surface  environnant  le  pôle  et  qui  ne  con- 
tient à  son  intérieur  aucune  autre  substance  magnétique  est  4'^m, 
Donc,  si  Ton  prend  Tinduction  à  travers  la  surface  de  la  sphère 
dont  le  centre  est  au  pôle  et  dont  le  rayon  est  /%  on  a 


R=    '" 


mm 


Par  suite,  la  force  entre  deux  pôles  /n,  r?i'  est  '-^^  •  Ainsi  la  force 

entre  deux  pôles  magnétiques  dépend  du  milieu  dans  lequel  ils 
sont  placés;  mais,  d'après  Maxwell,  la  force  magnétique  entre  un 
courant  et  un  pôle  en  est  indépendante.  Donc  le  moment  d'un 
feuillet  magnétique  équivalent  à  un  courant  donné  dépend  du 
milieu  qui  environne  le  feuillet.  Si  le  champ  est  occupé  par  un 
seul  milieu  y  le  moment  du  feuillet  magnétique  est  égal  à 

jjL  courant  x  aire. 


1     1 


Celte  équation  donne  M-L^  pour  les  dimensions  de  m, 

L'effol  produit  par  le  milieu  qui  entoure  un  courant  sur  la  force 
magnétique  qu'il  produit  n'a  pas  encore,  à  ma  connaissance,  été 
étudié.  Les  seules  expériences  que  je  connaisse  à  ce  sujet  sont  des 
expériences  de  Faraday  sur  l'effet  du  milieu  ambiant  sur  les  courants 
électriques  induits  par  un  aimant  en  mouvement.  Le  résultat  de 
ces  expériences  fut  qu'il  ne  put  découvrir  que  le  changement  du 
milieu  produisît  aucun  effet  sur  les  courants  induits.  S'il  en  est 
ainsi,  la  manière  de  voir  de  Maxwell  est  exacte.  Car  imaginez  un 
long  aimant  en  présence  d'un  courant  électrique,  et  supposez  que 
ses  deux  pôles  soient  dans  deux  milieux  différents  ;  alors,  si  les  forces 
exercées  sur  les  deux  pôles  sont  différentes  en  grandeur,  elles 
pourront  entraîner  Taimant  autour  du  courant  en  exécutant  un 
travail.  Celui-ci  est  emprunté  à  la  pile;  mais,  puisque  l'induction 
de  l'aimant  sur  le  courant  est  indépendante  du  milieu,  il  ne  pourra 
y  avoir  de  courants  induits  résultant  du  mouvement  de  l'aimant; 
donc  il  n'y  a  pas  de  travail  fourni  par  la  pile  ;  donc  les  forces  sur 
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les  deux  pôles  doivent  être  égales,  c'est-à-dire  que  la  force  magné- 
tique produite  par  un  courant  doit  être  indépendante  du  milieu 
ambiant.  Je  dois  indiquer  que  M.  E.-B.  Sargant,  deTrinil>  Collège, 
étudie  en  ce  moment  la  question  par  l'expérience.  M.  W.-D.  Niven 
m'a  fait  remarquer  que  la  valeur  donnée  par  Clausius  pour  les 
dimensions  d'un  pôle  magnétique  ne  donne  pas  à  la  force  mutuelle 
exercée  entre  deux  de  ces  pôles  les  dimensions  d'une  force,  ce  qui 
devrait  évidemment  avoir  lieu. 


APPABEIL  DESTIHÉ  A  BÉ6ULARISER  lIcOULEMBNT  D'UH  6AZ 

A  UNE  PRESSION  aUELGONQUE  ; 

Par  m.  JULES  VILLE, 

Chef  des  travaux  pratiques  de  Physique  et  de  Chimie  à  la  Faculté  de  Médecine 

de  Montpellier. 

Dans  ime  série  de  travaux  en  cours  d'exécution,  j'ai  été  conduit 
à  imaginer  un  appareil,  destiné  à  régulariser  l'écoulement  d'un 
gaz  à  une  pression  quelconque,  afin  de  compenser  automatique- 
ment, à  chaque  instant,  la  diminution  de  pression  éprouvée  par  un 
gaz  comprimé  dans  une  enceinte,  et  de  maintenir  ainsi  dans  celle 
enceinte  une  pression  déterminée  constante  pendant  un  temps 
indéfini. 

•  Cet  appareil  est  placé  entre  l'enceinte  et  un  réservoir  de  pro- 
vision à  gaz  comprimé,  dont  la  pression  doit  toujours  être  supé- 
rieure à  celle  de  l'enceinte.  Dès  que  la  pression  diminue  dans 
celle-ci,  le  jeu  du  régulateur  fait  passer  du  réservoir  dans  l'enceinte 
la  quantité  de  gaz  nécessaire  pour  compenser  cette  diminution  de 
pression. 

A  cet  effet,  l'appareil  présente  un  manomètre  à  mercure  de 
forme  spéciale,  dont  l'une  des  branches  renferme  le  gaz  à  la  pres- 
sion initiale  constante,  l'autre  branche  communiquant  avec  l'en- 
ceinte. Si  une  diminution  de  pression  se  manifeste  dans  celle-ci, 
le  mercure  s'élève  dans  le  tube  manomiHrique,  arrive  au  contact 
d'une  tige  métallique,  isolée  dans  l'axe  du  tube.  Ce  contact  éta- 
blit un  courant  électrique,  actionnant  un  électro-aimant.  Cet 
électro-aimant  attire  un  barreau  de  fer  doux,  auquel  est  fixée  une 
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soupape,  qui,  étant  soulevée,  permet  à  une  certaine  quantité  de 
gaz  de  passer  du  réservoir  dans  l'enceinte  pour  y  compenser  la 
diminution  de  pression. 

L'égalité  de  pression  étant  ainsi  rétablie  dans  les  deux  branches 
du  manomètre,  le  mercure  s'abaisse,  abandonne  la  tige  métallique, 
et,  le  courant  électrique  étant  ouvert,  la  soupape  retombe  à  sa 
position  première  ])our  interrompre  toute  communication  entre  le 
réservoir  cl  l'enceinte. 

Ceci  posé,  sur  le  principe  et  le  fonctionnement  général  de  l'ap- 
pareil, voici,  dans  ses  éli'menls  essentiels,  la  constitution  de  cha- 
cune des  deux  pièces  qui  rnin|iosenl  le  régulateur. 

i"   Électro-aimant  ijig-   i).   —   Il  est  fixé   entre  deux  dis- 


ques de  cuivre  percés  en  leur  centre  d'ouvertures  par  un  tube 
de  cuivre  /.  Ce  tube  se  trouve  ainsi  placé  entre  les  deux  branches 
parallèles  de  l'clectro-aiinant.  Sur  cliacun  des  disques  est  fi\ée,  à 
fermeture  hermétique,  une  boîte  cvlindrique  on  cuivre,  à  parois 
très  épaisses;  ces  deux  chambres  <■,  «/sont  mises  en  communica- 
tion par  le  tube  de  enivre  central. 

L'extrémité  de  ce  tube  peut  être  hermétiquement  fermée  par 
une  soupape  de  caoutchouc  durci  s,  à  noyau  métallique,  lequel 
fait  pai-tir  d'une  tige  prismatique  de  cuivre  occupant  l'axe  du  tube. 
Cette  tige  porte  vers  sa  partie  inférieure,  en  dehors  du  tube,  à 
une  distance  convenable,  un  barreau  de  fer  doux  \,  dont  les  extré- 
miiés  sont  en  regard  des  noyaux  de  fer  doux  qui  occupent  l'axe 
des  bobines.  La  lige  de  cuivre  se  continue  au-dessus  de  la  soupape 
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et  au-dessous  du  barreau  de  fer  doux,  pour  s'engager  sans  fi-olle- 
mcnt  dans  des  guides  placées  aux  extrémités  opposées  de  l'ap- 
pareil. 

La  boite  supérieure  c  porto  sur  sa  paroi  latérale  un  tube  de 
communication  droit  t,  muni  d'un  rubinct  /*  à  ajutage. 

La  boite  inférieure  c'  porte  sur  sa  paroi  latérale  un  tube  à  trois 
brancbos  (',  l",  f  :  les  deux  brancbcs  t",  t'"  sont  munies  cbae une 
d'un  robinet  à  ajutage.  Au  centre  de  la  panii  inférieure  de  cette 
boîte  est  praiifjuée  une  ouverture,  ù  travers  laquelle  s'engage,  à 
fermeture  bermétique,  une  vis  v,  dont  le  jeu  pi'rmet  de  soulever 
la  tige  et  par  suite  la  soupape,  alors  qu'on  veut  cbarger  l'appareil 
à  une  pression  déterminée. 

L'extrémité  de  chacun  des  tubes  l",  f,  t'"  porte  un  pas  de  vis, 
de  manière  à  y  fixer,  à  l'aide  d'un  écrou,  un  raccord  de  cuivre 
auquel  est  soudé  un  tube  en  plomb.  Celte  disposition  a  pour  but 
d'établir  les  communications  de.  l'élcclro-aimanl  avec  diffcreutcs 
pièces, 

L' électro-aimant  est  actionné  par  une  pile  formée  de  couples  de 
Leclancbé. 

2"   Manomètre  à  mercure  (Jtg.  a).  —  ïl  est  formé  par  une 


boîte  métallique  composée  de  deux  parties,  l'une  inférieure  en 
fer  ou  en  laiton  nickelé  (m);  l'autre  supérieure  en  cuivre  {h).  Ces 
deux  parties  sont  fixées  l'une  ù  l'autre,  de  manière  à  réaliser  une 
fermeUii-e  berméliquc.  La  partie  en  cuivre  de  cette  boîte  porte  sur 
sa  paroi  latérale  un  tube  de  communication  droit  t.  Le  centre  de 
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la  paroi  supérieure  présente  une  ouverture,  à  travers  laquelle  s'en- 
gage une  monture  en  cuivre  (c),  se  continuant  par  un  tube  de  fer 
(/),  qui  plonge  profondément  dans  la  boîte,  de  manière  que  son 
extrémité  se  trouve  à  une  distance  de  o",  oi  au  plus  de  la  paroi 
iiiférieure. 

L'axe  du  tube  central  (cuivre  et  fer)  est  occupé  par  une  tige 
d'acier  nickelé  (mn).  Cette  tige  porte  vers  sa  partie  supérieure  un 
pas  de  vis  s'engageant  dans  le  pas  de  vis  d'un  cj'lindre  de  caout- 
chouc durci  q,  maintenu  solidement  contre  la  monture  en  cuivre  à 
l'aide  d'un  fort  écrou  p.  Cette  disposition,  tout  en  assurant  une 
fermeture  hermétique,  doit  permettre  d'élever  ou  d'abaisser  à  vo- 
lonté la  tige  d'acier  nickelé. 

Celte  tige  est  complètement  isolée  des  parois  métalliques  par 
des  rondelles  de  caoutchouc  durci,  l'une  supérieure  (s)  très  longue, 
qui  l'isole  de  l'écrou;  l'autre  inférieure  (5'),  plus  petite  et  à  claire- 
voie,  qui  l'isole  du  tube  en  fer.  La  tige  s'élève  bien  au-dessus  de 
l'écrou,  de  manière  à  pouvoir  être  facilement  manœuvrée;  elle 
porte  à  son  extrémité  supérieure  un  bouton  destiné  à  recevoir  l'un 
des  (ils  conducteurs  de  la  pile.  On  place  au  fond  de  la  boîte  une 
couche  de  mercure  telle  que  le  tube  central  (c/)  ne  plonge  que 
de  o"*,oo2  ou  o"',oo3  au  plus. 

La  cavité,  limité  j  par  la  monture  de  cuivre  (c)  et  le  tube  de  fer 
(y*),  communique  avec  un  tube  droit  (^'),  fixé  dans  la  mouture  de 
cuivre  vers  la  partie  supérieure  de  sa  paroi  latérale.  Chacun  des 
tubes  /,  t'  est  muni  d'un  robinet  à  ajulage  /•,  Z;  l'extrémité  porte 
un  pas  de  vis  pour  y  fixer,  à  l'aide  d'un  écrou,  un  raccord  eu 
cuivre,  auquel  est  soudé  un  tube  en  plomb. 

Remarque,  —  Les  différentes  pièces  de  l'appareil  présentent 
une  épaisseur  proportionnée  aux  pressions  auxquelles  on  le  destine. 
L'appareil  que  j'ai  fait  construire  peut  résister  à  des  pressions 
d'environ  la"*''". 

De  tous  les  robinets,  il  n'en  est  en  réalité  qu'un  seul  d'absolu- 
niciit  indispensable  :  c'est  le  robinet  /•,  que  porte  le  tube  t  de  la 
boîte  manomctrique.  ^ 

J'ai  tenu  cependant  à  munir  chacun  des  tubes  d'un  robinet  à 
ajutage,  à  cause  des  applications  diverses  que  l'appareil  pourra 
recevoir. 

Fonctionnement  de  V appareil  {fig'  3).  —  On  commence  par 
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établir  les  difTércntes  communications,  à  Taide  de  tubes  de  plomb 
soudés  aux  raccords  en  cuivre  dont  il  a  été  question.  A  cet 
effet,  on  fait  communiquer  l'électro-aimant  par  le  tube  ^  avec  un 
réservoir  de  provision  à  gaz  comprimé  y\,  par  le  tube  i"  avec 
Tune  des  bouches  de  Tenceinte  B,  où  Ton  veut  maintenir  constante 
une  pression  déterminée,  et  par  le  tube  t'"  avec  le  tube  t  du  ma- 
nomètre à  mercure;  Tautre  tube  t'  du  manomètre  est  mis  en  com- 
munication avec  une  autre  bouche  de  l'enceinte. 


Fig.  3. 
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L'un  des  fils  conducteurs  de  la  pile  est  fixé  à  runc  des  bornes 
de  l 'électro-aimant,  l'autre  borne  communitjuant  par  les  parois 
métalliques  avec  le  mercure  que  renferme  la  boîte  manoniétrlque; 
à  l'extrémité  supérieure  de  la  tige  d'acier  nickelé  on  fixe  l'autre 
fil  conducteur  de  la  pile. 

Ces  dispositions  établies,  à  l'aide  de  la  vis  on  soulève  la  soupape 
et,  les  robinets  /•',  r"  de  Télectro-aimant  /•'  du  manomètre  étant 
ouverts,  on  ouvre  le  robinet  /•  de  l'électro-aimant  de  manière  à  char- 
ger l'enceinle  à  une  pression  détcrminre.  La  vis  est  abaissée,  et  la 
soupape  retombe  à  sa  position  première.  Lnfin  on  ouvre  le  robinet 
/•  du  manomètre  de  manière  à  établir  l'égalité  de  pression  dans 
les  différentes  parties  de  l'appareil,  puis  on  ferme  ce  robinet,  afin 
d'emprisonner  dans  la  boîte  métallique,  qui  représente  Tune  des 
branches  du  manomètre,  du  gaz  à  la  pression  à  laquelle  on  veut 
opérer.  C'est  la  pression  constante  de  ce  gaz  ainsi  cm  [grisonné  qui 
va  régulariser  la  marche  de  l'opération.  A  partir  de  ce  moment^ 
l'appareil  fonctionne. 

/.  de  Phyc,  2*  série,  t.  I.  (Juillet  i88>.) 
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Une  diminution  de  pression  vient-elle  à  se  manifester  dans  Ten- 
ceintc  B,  aussitôt  le  mercure  s'élève  dans  le  tube  central  du  mano- 
mètre et  vient  toucher  la  tige  nickelée. 

Le  courant  électrique  établi  par  ce  contact  actionne  Télectro- 
aimant,  lequel  attire  le  barreau  de  fer  doux.  D  fixé  à  la  tige  de 
cuivre  LU  (Jig»  i).  La  soupape  est  ainsi  soulevée  et,  le  réservoir 
de  pression  communiquant  librement  avec  Tenceinte,  une  certaine 
quantité  de  gaz  passe  dans  cette  dernière  pour  j  compenser  la 
diminution  de  pression. 

Dès  que  cette  compensation  s'opère,  le  mercure  s'abaisse  dans 
le  tube  central  du  manomètre  et  abandonne  la  tige,  interrompant 
ainsi  le  courant  électrique.  La  soupape  retombe,  et  l'écoulement 
gazeux  est  intercepté. 

Celle  série  de  phénomènes  est  presque  instantanée. 

Il  est  indispensable  de  toujours  maintenir  un  excès  de  pression 
dans  le  réservoir  A  ;  cet  excès  dépendra  naturellement  de  la  force 
de  Télcctro-aimant.  Dans  l'appareil  que  j'ai  fait  construire,  l'élec- 
tro-aimant  peut  vaincre   un   excès  de  pression   de   2*'™. 

Cet  appareil  offre  l'avantage  de  pouvoir  être  employé  à  toutes 
les  pressions  ;  son  emploi  n'est  limité  que  par  la  résistance  des 
parois. 

Sa  sensibilité  est  très  grande,  car  la  tige  nickelée  qui  se  trouve 
dans  Taxe  du  tube  manomélrique  peut  être  approchée  à  une  dis- 
tance de  \  de  millimètre  de  la  surface  du  mercure.  Dès  que  la 
diminution  de  pression  dans  l'enceinte  aura  acquis  une  valeur  de 
{•  de  millimètre  de  mercure,  le  jeu  de  l'appareil  compensera  cette 
faible  diminution  de  pression. 

En  outre,  si  l'on  a  soin  de  choisir  un  réservoir  à  gaz  comprimé 
de  capacité  suffisante,  présentant  sur  l'enceinte  un  excès  de  pres- 
sion convenable,  on  pourra  abandonner  l'opération  à  elle-même, 
pendant  toute  une  nuit  par  exemple.  A  cepoint  de  vue,  cet  appareil 
peut  rendre  de  grands  services. 

Ce  régulateur  fonctionne  dans  les  laboratoires  de  Physique  et 
de  Chimie  de  la  Faculté  de  Médecine  de  Montpellier. 
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LORD  RAY'LEIGH  et  SIDGWICK.  —  On  tlie  spécifie  résistance  of  mcrcury  (De 
la  résistance  spécifique  du  mercure);  Chemical  News,  n*  1172;  mai  1882. 

Ce  travail,  communiqué  le  4  niai  dernier  à  la  Société  Rovale  de 
Londres,  a  pour  objet  la  comparaison  de  l'unité  Siemens  (S)  avec 
l'unité  de  l'Association  britannique  (BA)  donnée  comme  valant  un 
ohm  ('). 

D'après  Siemens, 

I  unité  S  =  0,9536  (BA). 

D'après  Matthicssen  et  Ilockin,  on  aurait 

1  unité  S  =  0,9619  (BA). 

La  valeur  qui  résulte  des  nouvelles  expériences  concorde  assez 
bien  avec  celle  de  Siemens.  Les  auteurs  trouvent  en  effet 

I  unité  S  =  0,95418  (BA). 

Ils  employaient  quatre  tubes  contenant  du  mercure  qu'on  avait 
soin  de  renouveler  à  chaque  expérience.  Le  diamètre  des  trois  pre- 
miers était  environ  de  i*"™  ;  celui  du  quatrième  de  2'"°*  environ  ;  leur 

longueur  variait  entre  0,87  et  1,94»  Voici  les  nombres  obtenus  : 

« 
'  0,95386 

l  0,9541^ 

Tube  I -;  0,95424   ^  moyenne....     0,95416 

0,95436  I 

0,95421  ; 

;  0,95389  j 

Tube  II...    ..  .\^   '  moyenne....     0,96419 

I  0,95437  i        ^  '^  ^  ^ 

f  0,95436  ) 
(  0,95424  j 

Tube  III •         /ro       /moyenne «, 9^416 

(  0,95425  ) 

Tube  IV •         .V r  •  moyenne....     0,95427 

(  o,9j4i5  s        '  '^^  ^  ' 


(•)  Voir  Journal  de  Physique,  a*  série,  l.  I,  p.  ^3. 
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En  combinant  ces  résultats  avec  la  détermination  antérieure  de 
la  valeur  de  l'étalon  BA  en  unités  absolues,  on  trouve 

I  unité  S  =  o,9{i3o  x  lo»  x  G. G. S. 

B.-C.  Damier. 


II.  IIELMHOLTZ.  —  l'eher  galvanisrhe  Polarisation  des  Quccksilbers  und  darauf 
bczi'lgliclic  ncue  Vcrsuclie  des  Ilerrn  Arthur  Kœnig  (Sur  la  polarisation  {galva- 
nique du  mercure,  nouvelles  expériences  de  M.  Arthur  Kœnig);  Comptes  ren- 
dus de  l'Académie  de  Berlin,  3  novembre  1881. 

\,  Ces  expériences,  exécutées  par  M.  A.  Kœnig,  sous  la  direc- 
tion de  M.  Helnilioltz,  ont  eu  pour  objet  d'étudier  les  variations 
de  la  constante  capillaire  du  mercure  polarisé  dans  divers  li- 
quides. Elles  ont  établi  en  premier  lieu  que  la  constante  capillaire 
varie  avec  la  force  électromotrice  de  polarisafion  d'une  manière 
continue,  en  passant  par  un  maximum.  Ce  résultat,  que  j'ai  établi 
en  18-3  et  1875  pour  le  casde  Tacide  sulfurique  dilué,a  été  étendu 
par  les  auteurs  à  un  grand  nombre  d'autres  liquides,  et  il  est 
obtenu  par  une  méthode  toute  dillerenle  de  celle  que  j'avais  em- 
ployée. 

Alla  de  mesurer  les  valeurs  de  la  constante  ca])illaire,  on  opérait 
sur  une  goutte   de  mercure  contenue  par  un  anneau  de    verre  à 
bord   tranchant  de  ()'"'"  de  diamètre;   on    mesurait  au  moven   de 
rophlalmomètre  de  M.  Ilelmholtzle  rayon  de  courbure  au  sommet 
de  la  goutte,  et  on  en  déduisait  les  valeurs  de  la  constante  capil- 
laire, dette  méthode  a  l'avantage  d'être  indépendante  des  valeur^ 
de  l'angle  de  raccordement,   et   par  consé(|uent  de    s'applicjuer  à 
tous  les  liquides,  et  même  à  ceux  qui  mouillent  mal  le  verre.  La 
goutte  de   mercure  était  immergée  dans  une  dissolution   aqueuse 
de   nature  variable.   Afin  de   faire  varier  la  dilférenctî  électrique 
entre  \v,  liïcreure  et  le  li([uide  aqueux,  on  a  fait  usage  de   l'équi- 
p;jge  électri(|ue  employé  |)ar  AI.  Ilelmholtz  dans  son  travail  sur  les 
courants  de  eonvection. 

Deux  électrodes  de  platine  plongent  dans  le  liquide  aqueux;  ces 
électrodes  communiquent  avec  les  deux  pôles  d'une  pile  de  deux 
éléments  à  sulfate  de  cuivre;  entre  les  deux  pôles  de  Fun  de  ces 
éléments  se  trouve  intercalé  en  dérivation  un  fil  métallique  long 
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et  mince,  et  un  point  M  pris  sur  ce  fil  est  mis  en  communication 
avec  la  goutte  de  mercure;  en  faisant  varier  la  position  du  point  M, 
on  fait  varier  la  force  électromotrice  de  polarisation  du  mercure, 
et  par  suite,  à  volonté,  la  différence  de  potentiel  x  entre  le  mer- 
cure et  le  liquide  qui  le  baigne. 

Les  auteurs  se  sont  ainsi  assurés  que  la  constante  capillaire  va- 
rie d'une  manière  continue  avec  Xj  en  passant  par  une  valeur 
maximum.  Ce  fait  a  été  constaté  pour  les  liquides  suivants  :  acide 
sulfurique  et  acide  azotique  de  diverses  concentrations,  acide 
clilorlivdrique  à  5  pour  loo,  dissolutions  concentrées  des  sulfates 
de  magnésie,  de  soude  et  de  zinc,  de  chlorure  de  sodium,  dissolu- 
lion  de  soude  caustique.  Tous  ces  liquides  se  sont  comportés  de 
même  et  ont  montré  la  variation  continue  de  la  constante  capil- 
laire et  l'existence  de  son  maximum. 

Au  contraire,  une  dissolution  d'azotate  de  mercure  et  une  dis- 
solution de  soude  caustique,  dans  lesquelles  il  sY'tait  formé  par 
électrohse  un  composé  brun  de  mercure,  ont  présenté  une  excep- 
tion apparente  à  la  règle. 

Dans  Tazotate  de  mercure,  la  constante  capillaire  est  demeurée 
invariable;  la  valeur  de  x  n'a  pas  di\  varier,  dans  ce  cas,  avec  la 
position  de  M  :  on  sait,  en  effet,  (]u'en  général  le  métal  est  impola- 
risable  dans  ses  propres  dissolutions. 

Les  auteurs  ont,  en  outre,  exécuté  une  série  d'expériences  des- 
tinée à  démontrer  directement  un  fait  que  la  théorie  faisait  j)ré- 
voir  (M;  c'est  que  la  valeur  de  x,  qui  donne  le  maximum  de  A, 


(')  Pour  le  <li':n)()iitrcr,  di.'sigiioiis  pfir  A  la  ronstanlc  capillaire  qui  est  fonction 
(le  X,  par  S  l'aire  de  la  surface  du  nierrure.  Soit  e  rénerfjie,  c'est-à-dire  une  fonc- 
tion dont  les  variations  sont  égales  à  la  somnu  algébrique  du  travail  mécanique 
et  du  travail  électrique.  On  a  donc 

(i)  dt      \</S  -i-  xcim^ 

ni  étant  une  fond  ion  de  S  et  de  x\  en  vrrlu  do  la  ronsi*rvatioii  de  l'élertririié,  on 
peut  considérer  S  et  m  comme  les  variables  arbitraires  desquelles  dépend  e.  On 
a  donc  pour  condition  d'inté^rabililé  ridenlité 

(IS.        tir 


_       ---      9 


^  *^  dm       dS 

Les  deux  membres  de  cette  identité  devant  s'annuler  en  même  temps,  lorsque 
-  -  =0   (c'est-à-dire  lorsque  x  a  atteint  sa  valeur  extrême   et  cesse  de  variiT 
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n'est  aulre  que  la  valeur  vers  laquelle  tend  x  quand  on  fait  croître 
indéfiniment  la  surface  du  mercure.  A  cet  effets  il  a  remplacé 
Téquipage  électrique  dont  il  a  été  question  plus  haut  par  un  en- 
tonnoir en  verre  dont  la  pointe  effilée  plonge  dans  la  dissolution 
aqueuse.  Cet  entonnoir  contient  du  mercure  qui  s'échappe  en  pluie 
fine  par  la  pointe.  On  met  ce  mercure  en  communication  métal* 
lique  avec  la  goutte  qui  est  placée  devant  Tobjectif  de  Tophtalmo- 
mèlre.  On  constate,  dès  lors,  que  la  constante  capillaire  de  cette 
dernière  acquiert  aussitôt  sa  valeur  maximum,  et  cela,  quelle  que 
soit  la  nature  de  la  dissolution  sur  laquelle  on  opère. 

2.  Ces  faits  établis,  M.  Ilclmholtz  les  fait  rentrer  dans  la  théorie 
bien  connue  qu'il  a  donnée,  de  Texistcnce  d'une  différence  de  po- 
tentiel entre  des  corps  hétérogènes  en  contact.  D'après  cette  théo- 
rie, la  surface  de  contact  est  le  siège  d'une  couche  double  d'élec- 
tricité [Doppehchichl),  c'est-à-dire  d'un  système  formé  par  une 
couche  uniforme  d'électricité  positive  et  d'une  couche  égale  et 
équidistante  d'élcclricilé  négative. 

Ainsi  que  Ta  démontré  autrefois  M.  Helmholtz,  la  valeur  du 
potentiel  varie  de  ^-izot  au  passage  par  la  couche  double,  o  étant 
la  dislance  qui  sépare  les  deux  couches  de  signes  contraires,  et  s 
la  charge  de  l'une  d'elles  par  unité  de  surface.  La  différence  de 
potentiel  entre  les  deux  corps  en  contact  est  donc  une  fonction  de 
e.  II  en  est  de  même  de  toute  autre  propriété  physique  de  cette 
surface;  car  il  résulte  de  la  loi  de  Faraday  que  l'on  ne  peut  faire 
varier  la  charge  électrique  libre  attirée  à  la  surface  d'un  liquide 
électrolysable  tel  que  l'eau,  sans  faire  varier  également  la  quantité 
d'oxygène  ou  d'hydrogène  qui  s'y  trouve  en  excès;  en  d'autres 
termes,  la  position  relative  des  éléments  que  l'éleclrolyse  mettrait 
en  liberté  est  déterminée  pour  chaque  valeur  de  t,  II  restait  à 
montrer  que  la  constante  capillaire  est  également  une  fonction 
de   £. 

A  cet  effet,  M.  Ilelmhollz  fait  remarquer  que  les  attractions  et 


avec  S),  on  a 

c/.V 


r'cst- à-dire  que  V  a  sa  valeur  niaximum. 
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répulsions  qui  ont  lieu  entre  les  diverses  parties  de  1<i  couche 
double  joignent  leurs,  efforts  à  ceux  des  forces  inlermoléculaires, 
autrefois  considérées  par  Laplace  et  Gauss,  et  que  ces  forces  élec- 
triques concourent  ainsi  à  constituer  la  valeur  observée  de  la 
constante  capillaire. 

Celle-ci  se  trouve  ainsi  formée  d'un  terme  dà  aux  actions  in- 
termoléculaires auquel  se  joint  un  terme  soustractif  di\  aux  ac- 
tions électriques.  Ce  terme  soustractif  ne  disparaît  qu'avec  s.  Le 
maximum  observé  de  la  constante  capillaire  correspond  donc  tou- 
jours au  cas  de  e  =  <>,  c'est-à-dire  au  cas  où,  la  couche  double  dis- 
paraissant, les  deux  corps  en  contact,  l'eau  et  le  mercure,  sont  au 
même  potentiel.  Ce  cas  est  réalisé  lorsque  Ton  fait  arriver  du 
mercure  dans  une  dissolution  aqueuse,  avec  une  action  suffisante 
pour  que  la  couche  double  n'ait  pas  le  temps  de  se  former;  ou  bien 
encore  lorsque  Ton  augmente  infiniment  la  surface  de  contact  par 
un  moyen  mécanique  :  en  effet,  la  surface  augmentant,  la  charge 
qu'elle  pouvait  contenir  se  trouve  répartie  sur  un  nombre  d'uni- 
tés de  surface  croissant;  par  conséquents  décroît  et  A  tend  vers 
son  maximum. 

De  même,  si  l'on  fait  varier  e  au  moyen  d'un  courant  électrique, 
on  fait  varier  la  différence  de  potentiel  entre  les  deux  corps,  c'est- 
à-dire  que  l'on  produit  le  phénomène  appelé/>o/rt/7.ça/io/i  des  élec- 
trodes y  et  du  même  coup  on  fait  varier  A.  En  un  mot,  la  théorie 
d'une  surface  polarisable  est  la  même  que  celle  d'un  condensateur 
élastique  infiniment  mince.  En  résumé,  l'analyse  de  M.  Helm.holtz 
montre  d'abord  que  les  phénomènes  électrocapillaires  peuvent 
s'expliquer  par  la  théorie  de  la  couche  double,  qu'il  a  proposé  au- 
trefois, pour  expliquer  la  différence  de  potentiels  entre  corps  hété- 
rogènes; la  discussion  montre,  en  outre,  que  l'on  doit  admettre 
que  cette  différence  de  potentiel  peut  être  nulle  dans  un  cas  parti- 
culier, celui  où  l'état  de  la  surface  est  tel  que  la  constante  capil- 
laire y  a  sa  valeur  maximum.  G.  Lippma^w. 


33i    EWING  ET  FLEEMING  JENKIN.  -  AIMANTATION  ET  TORSION. 


J.-A.  EWING  et  II. -C.  FLEEMING  JENKIN.  —  On  ihc  production  of  transient 
clectric  curronls  in  iron  and  steci  conductors  by  twisting  them  when  magnetised 
or  I>y  magnetising  thcm  >vlien  twisted  (Production  de  courants  électriques 
iustiiiilancs  dans  des  fils  conducteurs  de  fer  ou  d'acier  en  les  tordant  quand  ils 
sont  aimantés,  ou  en  les  aimantant  quand  ils  sont  tordus);  Proccedings  of  the 
HoYiil  Society  y  t.  WMII,  p.  21;  1881. 

Un  fil  de  fer  ou  d'acier  soumis  à  raction  d'une  spirale  magnéti- 
sante lournit,  quand  on  le  tord,  un  courant  longitudinal  instan- 
tané dirigé  de  son  pôle  nord  à  son  pôle  sud  quand  la  torsion  est 
dans  le  sens  d'une  vis  ordinaire,  et  du  pôle  sud  au  pôle  nord 
quand  la  torsion  est  de  sens  contraire. 

Le  renversement  de  rdimantation  longitudinale  du  fil  soumis  à 
la  torsion  produit  un  courant  instantané  énergique;  mais  l'inter- 
ruption ou  le  rétablissement  du  courant  magnétisant  ne  produit 
qu'un  elTct  insensible.  Toutefois  la  première  application  du  cou- 
rant à  un  fil  tordu  non  aimanté  donne  un  courant. 

Un  fil  aimanté  non  soumis  à  l'action  d'une  force  magnétisante 
extérieure  fournit,  quand  on  le  tord,  un  courant  de  même  sens  que 
celui  qui  a  été  indiqué  précédemment. 

Les  courants  instantanés  produits  parla  torsion  d'un  fil  aimanté 
avaienlélé  observés  par  Mal  teucci  dès  i<S58,  mais  ce  savant  leur  assi- 
gnait une  direction  inverse  de  celle  ({n'indiquent  les  auteurs,  et  il 
n'avait  point  observé  le  courant  produit  par  l'aimantation  d'un  fil 
tordu. 

Les  auteurs  appellent  provisoirement /?o/rt^^.çr/^^o/^  Télat  d'un 
fil  résultant  de  la  superposition  d'une  torsion  et  d'ime  aimantation 
longitudinale,  état  qui  persiste  aj)rès  l'ablation  de  la  force  magné- 
tisante ;  cette  polarisation  a  pour  mesure  le  courant  instantané  qui 
accompagne  sa  production.  Les  auteurs  ont  construit  des  courbes 
indiquant  la  variation  de  la  polarisation  avec  l'angle  de  torsion. 
On  y  reconnaît  très  nettement  la  persistance  partielle  des  effets 
antérieurs,  telle  qu'elle  résulterait,  par  exemple,  d'un  frottement  : 
les  courbes  correspondant  à  la  torsion  et  à  la  détorsion  ne  se  su- 
perposent pas,  mais  embrassent  une  aire  assez  large  dans  leur 
intervalle.  Le  changement  de  polarisation  est  en  relard  sur  le  chan- 
gemenl  de  la  torsion,  à  jnoins  qu'on  ne  diminue  l'obstacle  molécu- 
laire en  faisant  vibrer  le  fil.  MM.  Fleeming  et  Ewing  donnent  le 
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nom  d'hvstérèse  à  cet  obstacle,  que  Ton  désigne  habituellement 
sous  le  nom  assez  impropre  de  force  coercilivc. 

Les  elFets  observés  paraissent  susceptibles  d'un  maximum  pour 
une  valeur  convenable  de  Tintensité  du  champ  magnétique,  et  les 
auteurs  pensent  qu'ils  seraient  susceptibles  de  renversement  par 
l'action  d'une  force  magnétisante  suffisamment  énergique.  Ces 
eflTets  diminuent  un  peu  quand  la  torsion  dépasse  la  limite  d'élas- 
ticité; enfin  ils  sont  moindres  avec  l'acier  qu'avec  le  fer,  bien  que 
pour  l'acier  l'hyslérèse,  comme  ou  devait  s  j*  attendre  a  priori^ 
soit  plus  considérable  que  pour  le  fer.  E.  Bolty. 


HARLOW  WARREN  EATON.  —  Ucber  <las  Maximum  der  Magnetisirung  der  dia- 
magnelisrhcn  und  schwach  paramagnelisclicn  Kôrpcr  (Sur  le  maximum  d'ai - 
mantalion  dans  les  corps  diamagnéliques  et  faiblement  paramagnéliqucs)  ;  Wied. 
Annalen,  t.  XV,  p.  220;  1882. 

Après  un  examen  critique  des  différents  travaux  publiés  sur  la 
question,  l'auteur  décrit  ses  propres  recherches. 

Son  procédé  expérimental  est  essentiellement  le  même  que  ce- 
lui qu'avait  employé  M.  G.  Wiedemann  pour  la  détermination  du 
magnétisme  des  corps  faiblement  magnétiques  (voir  Wied.  Gah.y 
a  [1],  p.  688);  quelques  modifications  de  détail  ont  été  apportées 
à  l'appareil  pour  atteindre  une  extrême  pi'écision. 

Des  expériences  faites  avec  le  perchlorure  de  fer  ont  montré 
que  le  magnétisme  d'une  dissolution  de  ce  sel  est  exactement  pro- 
portionnel à  la  force  magnétisante  :  par  conséquent,  le  maximum 
d*aimantation  n'existe  pas  pour  les  substances  faiblement  magné- 
tiques, tout  au  moins  tant  que  la  pile  employée  ne  dépasse  pas 
7  bunsens. 

Les  expériences  sur  les  corps  diamagnétiques  présentaient  des 
difficultés  spéciales,  que  de  nouvelles  modifications  au  procédé  de 
mesure  ont  permis  de  surmonter.  Ici  encore  l'auteur  conclut  à  la 
non-existence  d'un  maximum  d'aimantation,  pour  les  forces  ma- 
gnétisantes habituelles. 

Le  Mémoire  finit  par  une  critique  des  déterminations  faites  jus- 
qu'ici des  rapports  des  constantes  diamagnétiques  des  différents 
corps  et  de  la  constante  diamagnétique  du  bismuth;  l'auteur  con- 
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dut  que  ces  déterminations  doivent  être  reprises  et  se  propose 
d'entreprendre  lui-même  ce  travail.  R.  BLO^DLOT. 


P.  SILOW.  —  Noliz  ttbcr  schwach  magnetischc  und  diamagnetische  KOrpcr  (Note 
sur  les  corps  faiblement  magoétiq^ues  et  diamagnctiques);  Wied.  Ann.,  t.  XVI, 
p.  247;  1882. 

Dans  un  Mémoire  précédent,  M.  Silow  avait  conclu  à  Texislencc 
d'un  maximum  du  coefficient  K  d'aimantation  (K  désigne  le  mo- 
ment magnétique  acquis  par  l'unité  de  volume  de  la  substance 
sous  l'influence  d'une  force  magnétisante  égale  à  un),  pour  une 
valeur  de  la  force  magnétisante  X  voisine  de  o,4  C.  G.  S. 

C'est  cette  conclusion  qu'il  défend  contre  la  critique  de  M.  E^ton 
contenue  dans  le  Mémoire  analysé  plus  haut.  M.  Silow  objecte  que 
la  constance  de  K,  pour  de  grandes  valeurs  de  X,  n'exclut  pas  la 
possibilité  d'un  maximum  pour  de  petites  valeurs. 

R.  Blondlot. 


E.  SCHENCK.  —  l'chcr  die  ciliplisrbe  Polarisation  des  Licliles  bei  Reflexion  an 
Kryslallobcrflâcbcn  (Sur  lu  polarisation  elliptique  de  la  lumière  par  réflexion 
sur  des  cristaux);  Wied.  Annalen,  t.  XV,  p.  177;  1882. 

La  méthode  employée  par  l'auteur  pourdélerminer  la  différence 
de  marche  des  deux  composantes  de  la  vibration  elliptique  repose 
sur  un  principe  analogue  à  celui  qui  avait  été  proposé,  en  18G8, 
par  Ditscheiner,  et  étudié  théoriquement  par  lui  (*).  Ce  dernier 
avait  proposé  de  recevoir  le  rayon  réfléchi  sur  une  lame  de  quartz 
parallèle  à  l'axe,  assez  épaisse  pour  donner  naissance  aux  franges 
de  Fizeau  et  Foucault.  Pour  déplacer  ces  franges  dans  le  spectre, 
il  suffit  de  faire  tourner  la  lame  autour  de  son  axe  optique,  que 
l'on  devra  amener  à  être  normal  au  rayon  lumineux,  dans  le  plan 
d'incidence  ou  dans  le  plan  perpendiculaire.  Mais,  comme  cette 
dernière  condition  nécessiterait  un  réglage  à  peu  près  imprati- 
cable, l'auteur  préfère  employer  une  lame  perpendiculaire  à  Taxe, 


(M  Wicn.  lier.,  t.  Il,  p.  jfli  ;  i8G."^. 
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que  Ton  peut  incliner  par  rapport  au  rayon  lumineux  en  le  faisant 
tourner  autour  d'un  axe  vertical.  Si  Ton  désigne  par  d  Tépaisscur 
de  la  lame,  par  i  l'inclinaison  de  la  lame,  par  i>  et  V\  les  vitesses 

de  propagation  des  ondes  ordinaire  et  extraordinaire  ((^=:-, 
i'i  =  —  1>  la  différence   de  marche  A  introduite  par  la  lame  est 

^  =  -  (v^i  —  i'*  sin*  i  —  yj \  —  v\  sin-  i)* 

La  lame  employée  était  un  spath  perpendiculaire  à  Taxe,  de 
o"'",i43  d'épaisseur.  On  ne  pouvait  employer  le  quartz,  à  cause 
de  son  pouvoir  rotatoirc. 

L'inconvénient  de  cette  méthode  est  que,  en  faisant  de  la  sorte 
traverser  au  rayon  lumineux  une  lame  cristalline  à  faces  parallèles 
inclinées,  on  altère  le  rapport  des  amplitudes  des  deux  compo- 
santes. L'auteur  montre  que,  dans  ses  expériences.  Terreur  qui 
provient  de  ce  fait  était  négligeable. 

L'appareil  a  été  appliqué  à  l'étude  de  la  réflexion  :  i"  sur  la 
fuchsine  (comme  expérience  d'essai)  (*);  a**  sur  le  sulfo-antimo- 
niure  d'argent;  3®  sur  différentes  faces  naturelles  de  platinocya- 
nure  de  magnésium. 

Si  l'on  jette  un  coup  d'œil  sur  les  résultats  des  observations 
relatives  à  ces  deux  dernières  substances,  il  en  résulte  que  le  par- 
tage fait  par  M.  Jamin  des  substances  en  positives  et  négatives 
n'est  pas  vrai  pour  les  cristaux.  On  trouve  que,  selon  l'orientation 
de  Taxe  par  rapport  au  plan  d'incidence,  c'est  tantôt  la  vibration 
parallèle,  tantôt  la  vibration  perpendiculaire  au  plan  d'incidence 
qui  est  en  retard,  et  pour  une  môme  orientation  de  l'axe,  des  diffé- 
rences analogues  se  retrouvent,  selon  la  nature  de  la  lumière  simple 
étudiée. 

Au  point  de  vue  du  rapport  des  deux  amplitudes,  on  trouve 
également  des  particularités  qui  ne  se  rencontrent  pas  dans  le  cas 
des  corps  isotropes.  Dans  ces  derniers,  le  rapport  des  amplitudes 
décroît  jusqu'à  un  minimum  et  augmente  ensuite  sans  dépasser 
l'unité.  Pour   les    cristaux    étudiés,    et  pour  certaines    couleurs 


(•)  E.  Wieof.van:i,  Pogg.  Ann.,  t.  CLI,  p.  i,  iS;'!,  et  Journal  de  Physique,  [i], 
t.  IV,  p.  20;  1875. 
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(F|G  et  G),  le  rapport  se  trouve  renversé,  c'est-à-dîre  que  la 
composante  polarisée  dans  le  plan  perpendiculaire  au  plan  d'inci- 
dence est  la  plus  intense.  Dans  certains  cas,  et  pour  certaines 
couleurs,  ce  rapport  croît  jusqu'à  un  maximum,  pour  diminuer 
ensuite.  Pour  d'autres  couleurs,  au  contraire  (G  et  D  pour  le  pla- 
tinocyanure  de  magnésium),  il  y  a  analogie  complète  entre  les  pro- 
priétés de  la  substance  et  celles  des  corps  transparents. 

J.  Mack  de  LéPl^AY. 


SZILAGYÏ..  —  UobcT  Simultanconlrast  (Sur  le  contraste  simultané);  Central- 
blall  fur  die  medicinischen  Wissenscha/ten,  19  novembre  1881. 

Pour  démontrer  que  le  phénomène  de  contraste  simultané  esl 
bien  un  phénomène  d'ordre  purement  cérébral  (erreur  de  jugement 
d'après  llclmliollz),  l'anteur  parvient  à  le  produire  en  combinant 
des  impressions  produites  séparément  sur  les  dei^x  yeux.  Dans  un 
des  compartiments  d'un  stéréoscope  à  réfraction  est  introduite  une 
feuille  translucide  de  papier  coloré,  au  milieu  de  laquelle  est  fixé 
un  morceau  de  carton  noir  opaque.  Dans  l'autre  compartiment,  on 
introduit  des  feuilles  de  papier  de  soie  en  plusieurs  doubles.  En 
regardant  au  moyen  des  deux  yeux,  à  l'impression  colorée  pro- 
duite dans  l'un  d'eux,  se  juxtapose  l'impression  du  gris  produit 
dans  l'autre  œil.  Le  phénomène  de  contraste  se  produit,  quoique 
faiblement,  et  disparaît  lorsqu'on  vient  à  fermer  Tœil  qui  regarde 
la  surface  blanche.  J.  Macé  de  Lépinay. 


i^\  KOLVCEK.  —  Ucber  die  Bcziehung  des  Gcfricrpunktes  von  SalzlOsungen  zu 
dcreii  Spannkraftsgcselzc  (Relation  entre  le  point  de  congélation  dos  solutions 
salines  et  la  loi  de  leurs  tensions  de  vapeur);  Ann.  der  Phyaik  und  Chemie, 
5«  série,  t.  W,  p.  38;  iS8j. 

I 
I 

Quand  une  solution  saline  se  congèle,  la  glace  est  formée  d'eau 
pure.  La  glace  et  la  solution  doivent  donc  avoir  à  ce  moment  la 
même  tension  de  vapeur.  On  peut  déterminer  le  point  de  congé- 
lation par  l'intersection  des  courbes  de  tension  correspondant  à  la 
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*;;lace  et  à  la  solulion.  Ce  point  sera  inféneiir  à  o".  L'auteur  de 
celle  Noie  calcule  la  relalion  entre  la  tension  et  la  température 
pour  la  solution^  connaissant  la  chaleur  latente  de  vaporisation  à  o" 
et  les  chaleurs  spécifiques  de  la  solution  et  de  la  vaponr  au-des- 
sous de  o®.  La  position  du  point  de  congélation  pourrait  se  calcu- 
ler si  Ton  connaissait  la  relation  correspondante  pour  la  glace. 

M.  Kolacek  applique  le  calcul  au  cas  des  solutions  très  éten- 
dues, et  peut  alors  le  pousser  jusqu'au  bout.  Ses  résultats  ne  pré- 
senlent  qu'un  accord  très  médiocre  avec  ceux  que  rexpérience 
avait  fournis  à  Rùdorflf  ( *  ). 

Du  reste,  les  valeurs  données  par  différents  observateurs  pour 
rabaissement  0  du  j)oint  de  congélation  ne  présentent  générale- 
ment aucun  accord.  MaisM.  Kaoult  (^)  a  trouvé  empiriquement  la 

Isolation  suivante,  0  =  — -•>  A  étant  la  différence  à  loo"  entre  les  ten- 

sions  de  vapeur  de  l'eau  |)ure  et  de  la  solution.  Les  résultats  s'ac- 
cordent assez  bien  avec  ceux  que  l'auteur  tire  de  ses  calculs. 

M.  Kolacek  termine  sa  Note  en  remarquant  que,  lorsque  le  sel 
dissous  éprouve  une  dissociation,  la  valeur  0  calculée  par  sa  mé- 
thode est  plus  grande  ([ue  la  valeur  réelle;  le  contraire  a  lieu  dans 
le  cas  d'une  combinaison.  Cn.  Gomien. 


A.-(».  GRKENÏIILL.  —  Dclcrmination  of  llic  prcatosi  heiglit  consistent  >vilii  slahi- 
lilv  lliat  a  vertical  polo  or  niasl  can  be  ina<le,  and  uf  the  î^realest  liei{;lit  to  wliicli 
a  tret*  of  given  proportions  ran  grow  (  Hauteur  maxinia  cr)ni|)alil>le  avec  la  stabi- 
\\{é  (l'une  tifîc  verlirale  ou  d'un  mât.  Hauteur  à  laquelle  peut  croître  un  arbre 
de  proportions  connues);  Proc.  of  Camb.  phil.  Soc,  vol.  IV,  Part  11,  i88i. 


Si  E  représente  le  coefficient  d'élasticité,  I  le  moment  d'inertie 
d'une  section  de  ravon  /*  de  la  lige  supposée  de  révolution, 
\V  son  poids  depuis  celle  section  de  coordonnées  j*\)'  jusqu'au 
sommet  pris  pour  origine.  Taxe  des  jr  étant  vertical,  la  courbe  de 


(*)  Mousson,  Physique,  t.  H,  p.  99. 

(*)  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  t.  lAXXVIÏ, 
p.  167-169;  1873. 
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la  fibre  neutre  est  fournie  par 


El 


*-  0 


OU,  en  difTérentiant, 


I     T.  d  /   .  dn\  dr 

Lorsque  r  =  dx"*^  W  =  [jlx'*  (ee  qui  permet  à  Fauteur  de  traiter 
le  cas  du  cylindre^  du  cône,  du  paraboloïde),  on  trouve  pour  pi 
une  des  deux  fonctions  de  Bessel  d'indice 


/i  -  -  I  //i  4-  a 
et  d'argument 

\\n--^m-T  -i)  \7rE/ 

lequel,  égalé  à  la  plus  petite  racine  de  la  fonction,  donne  la  hau- 
teur maximum  x  que  peut  atteindre  la  tige  sans  flexion  :  soit  90*" 
pour  un  pin  conique  de  o*",  5o  de  diamètre  de  base,  etc.  Le  dia- 
mètre croît  plus  vite  que  la  hauteur,  ce  qui  explique  l'aspect  grêle 
des  petits  arbres  et  Taspect  lourd  des  plus  grands.         B.  Elie. 


A.  SI*HU.NG.  —  Uebcr  die  Bahnlinicn  cincs  freicn  Tlieilclicns  auf  der  rotirenden 
Erd.)bL'rfIùclie  iind  dercn  Dedeuluog  fiir  Mclcorologic  (Trajectoire  d'une  molé- 
cule Iil)rc  ù  lu  surface  du  globe,  application  à  la  Météorologie);  Ann,  der  Phys. 
und  Cheniie,  t.  XIV,  [>.  ia8-i'j9;  ibSi. 

Il  s'agit  dans  ce  Mémoire  de  rinflucnce  de  la  force  centrifuge 
composée.  Si  la  molécule  considérée  est  assujettie  à  se  mouvoir 
horizontalement,  la  composante  horizontale  de  cette  force  n'est 
pas  négligeable  et  pourrait  produire  une  oscillation  de  69^'"  d'am- 
plitude, la  vitesse  initiale  du  ])oint  étant  de  lu*".  La  composante 
verticale  au  contraire  n'introduirait  qu'une  différence  barométrique 
de  o™'",o8  en  deux  points  de  Talmosphère  distants  verticalement 
de  1^"',  5  et  animés  d'une  vitesse  de  3o'".  Si  Tare  avait  une  accélé- 
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ration  verticale  de  o"*,oo7,  la  force  centrifuge  en  question  modifie- 
rait le  baromètre  de  o""*,  i .  B.  Elik. 
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BECHEBCHE8  SUR  L'ABSOBPTIOH  DES  ftAZ  PAR  LE  PLATIIE; 

Par  m.  BEUTHELOT. 

L'étude  de  la  polarisation  électrolvtique  m'a  conduit  à  recher- 
cher la  chaleur  dégagée  dans  Tabsorplion  des  gaz  par  le  platinr, 
spécialement  dans  celle  de  l'hydrogène  et  de  l'oxygène,  et  à  étudier 
les  combinaisons  résultantes.  J'ai  opéré  avec  du  platine  sous  di- 
verses formes,  renfermé  dans  de  petits  ballons  de  verre  de  jS"  en- 
viron, pourvus  de  robinets,  et  qui  contenaient  de  doB*"  à  laoS''  de 
métal.  On  les  plaçait  dans  un  calorimètre.  On  faisait  le  vide  dans 
le  ballon;  on  le  pesait,  puis  on  y  laissait  arriver  le  gaz,  de  façon  à 
saturer  le  platine  sous  une  pression  aussi  voisine  que  possible  de 
la  pression  atmosphérique.  On  pesait  ensuite  :  l'augmentation  de 
poids  donnait  le  gaz  absorbé. 

Cela  fait,  on  retire,  à  l'aide  de  la  pompe  à  mercure,  tout  le  ga/* 
possible^'abord  à  froid,  puis  à  •;too'*,  en  mesurant  chaque  fois  ce 
gaz  et  en  déterminant  les  pertes  de  poids  consécutives  à  son  extrac- 
tion. Celle-ci  est  au  besoin  complétée  en  recuei.Iant  les  gaz  dé- 
gagés lorsqu'on  chauffe  le  métal  dans  un  tube  de  verre  dur, 
jusqu'à  la  température  de  la  fusion  du  verre  :  contre-preuve  indis- 
pensable, et  sans  laquelle  on  est  exposé  parfois  à  attribuer  à  un 
hydrure  l'absorption  d'hydrogène,  due  en  réalité  à  la  réduction 
d'un  sous-oxyde  de  platine;  ou  bien  encore  à  regarder  comme 
attribuable  à  un  état  particulier  du  platine  une  absorption  d'oxy- 
gène, due  en  réalité  à  l'oxydation  d'un  hydrure.  De  tels  hydrurcs 
et  de  tels  sous-oxydes  me  paraissent  avoir  été  fréquemment  con- 
fondus avec  le  platine  même,  dans  l'étude  des  substances  fort  di- 
verses appelées  noir  de  platine. 

Absorption  de  V hydrogène  par  le  platine.  —  J'ai  opéré  avec 
du  platine,  pris  sous  divers  états  : 

i^  Mousse  de  platine.  —  La  mousse  employée  a  absorbé  plu- 
sieurs fois  son  volume  d'hydrogène.  Chauffée  ensaite  à  ^.oo**  dans 
le  vide,  elle  en  a  restitué  seulement  i^"';  c'est-à-dire  que  l'hydrure 
formé  résistait  à  cette  température.  On  a  placé  le  ballon  vide  et 
pesé  dans  le  calorimètre,  et  l'on  y  a  fait  arriver  de  l'oxygène  ;  les 
premières  bulles  ont  produit  une  vive  incandescence,  avec  forma- 
/.  de  Phys.,  a«  série,  l.  I.  (Août  1882.)  al 
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lion  (l^eau.  Diaprés  raccroissement  de  poids  du  ballon  et  le  vo- 
lume de  son  espace  extérieur,  on  a  calculé  le  poids  de  l'oxygène 
changé  en  eau  :  il  s'est  produit  +  a 5^**  pour  S^'  d'oxygène  fixé  à 
pression  constante  (*).  Ce  dernier  peut  être  regardé  comme 
cliangé  entièrement  en  eau,  le  volume  d'oxygène  condensé  comme 
tel  par  la  mousse  de  platine  étant  insignifiant.  On  déduit  de  là 
que  i*"*  d'hydrogène,  H,  fixé  sur  le  platine  en  mousse  et  suscep- 
tible d'être   oxvdé   ensuite  à  froid   par  l'oxygène   libre,    dégage 

a**  Platine  réduit  par  Vacide  formique,  —  Je  dois  ce  platine 
à  l'obligeance  de  M.  Debray.  Chauffé  au  rouge  sombre  vers  55o** 
à  Goo",  dans  le  vide,  il  n'a  fourni  aucun  gaz.  658*^,255  sont  placés 
dans  un  ballon,  sur  lequel  on  fait  le  vide;  on  le  plonge  dans  le 
calorimètre,  puis  on  y  fait  arriver  de  l'hydrogène.  L'accroissement 
de  poids  est  de  oP^o.^o^;  en  retranchant  o'^'*,  oo65  pour  le  gaz  oc- 
cupant le  volume  vide,  il  reste  o^^', o34'-i  fixés  sur  le  platine.  La 
chaleur  dégagée  a  été  trouvée  -+-  i4^'*V^  pour  i^''  d'hydrogène  fixé 
sous  pression  constante. 

Mais  le  composé  formé  semble  un  mélange  de  deux  hydrures 
distincts  :  Tun  dissociable  et  ox>dable  à  froid  par  l'oxygène; 
l'autre  plus  stable.  En  effet,  en  faisant  le  vide,  à  froid,  on  a  retiré 
g.^"^  d'hydrogène;  au  lieu  de  'j'?^'^  qui  répondaient  à  la  capacité  du 
ballon  (diminuée  du  voUime  du  platine).  On  repèse  le  ballon,  on 
V  fait  arriver  de  Toxygène;  ce  qui  donne  lieu  à  un  dégagement  de 
clialcur,  avec  production  d'eau.  L'accroissement  de  poids  (déduc- 
lion  faite  du  gaz  occupant  l'espace  vide)  était  de  o^'^o^ôS.  La 
clialeur  dégage,  rapportée  à  8^'"  d'oxygène  :  -|-25^*',8.  Cette 
chaleur  peut  être  attribuée  entièrement  à  la  formation  de  l'eau,  la 
dose  de  l'oxygène  condensable  comme  tel  sur  cette  variété  de  pla- 
tine étant  très  pclite. 

On  en  déduit  pour  la  chaleur  de  formation  de  Thydrure  réduil 
par  Toxygène  froid  :  -f-  8*  *',  -,  chiff're  fort  voisin  de  g^'*',  5  (mousse). 

Mais  cet  hydrure  comprend  seulement  o8%oo()6  d'hydrogène, 
sur  les  o&*",o342  primitivement  fixés;  23'*',  ou  o^^ooao,  ont  été 


(')  La  rcnircc  du  gaz  dan*  le  ballon  vide  dégage  une  petite  quantité  de  chaleur. 
soit  ()<'«', ooi5  pour  la  capacité  employée.  Celle  quantité  a  été  retranchée.  Voir  Briot, 
Théorie  mtcanitjiie  de  ht  chaleur,  p.  iMi;  18^)9. 
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dégagés  en  nature  par  raction  du  vide,  à  froid.  Il  reste  donc 
o'^'',  0226  d'hydrogène  flxé,  soit  les  f  très  sensiblement,  constituant 
un  hydrure  que  Foxygène  n'a  pas  détruit  de  suite  à  froid.  Cepen- 
dant cet  hydrure  n'est  pas  tout  à  fait  insensible  à  l'action  de  l'oxy- 
gène; car  j'ai  vériûé  que  ce  gaz  continue  à  s'absorber  lentement. 

Cet  hydrure  plus  stable  est  susceptible  d'être  détruit  par  l'ac- 
tion de  la  chaleur.  Ayant  placé  ag^^S  du  corps  précédent  dans  un 
tube  de  verre  dur,  sur  lequel  j'ai  fait  le  vide,  et  que  j'ai  chaufTé 
graduellement  jusqu'à  la  température  du  ramollissement  du  verre, 
la  matière  a  dégagé  graduellement  127*^*^  d'hydrogène  à  la  tempé- 
rature de  l'essai,  soit  oS'',oio8  d'après  le  calcul.  Les  chiffres  ci- 
dessus  indiquent  oS'',oio3.  Il  reste  du  platine  en  mousse.  La  cha- 
leur de  formation  du  deuxième  hydrure  peut  être  calculée  d'après 
les  données  précédentes;  elle  serait  pour  II  =  i^"" égale  à  -+-  i7^**,o, 
c'est-à-dire  sensiblement  double  de  celle  de  riivdrure  le  moins 
stable  {-\-  8^*', 7)  :  observons  que  ces  hydrures  sont  rapportés,  par 
notre  procédé  de  calcul,  à  un  même  état  du  platine. 

L'hydrogène  total,  rapporté  au  poids  du  platine,  fournirait  la 
relation  équivalente  1 120;  rapporté  à  l'hydrure  le  plus  stable  1 :3o, 
c'est-à-dire  80  fois  le  volume  du  platine  pour  cet  hydrure;  120  fois 
pour  le  tout.  Ces  relations  sont  données  sous  réserve,  une  partie 
du  platine  pouvant  demeurer  libre.  Toutefois,  de  tels  hydrures 
n'auraient  rien  de  plus  extraordinaire  que  l'amalgame  cristallisé 
de  potassium,  Hg^*K,  et  divers  alliages. 

3"  Noir  de  platine,  —  Cette  matière,  obtenue  par  la  réduction 
du  platine  dans  un  milieu  alcalin,  est  réputée  absorber  des  doses 
beaucoup  plus  fortes  d'hydrogène.  Mais  on  a  confondu  sous  un 
même  nom  des  corps  fort  divers;  je  ne  veux  pas  discuter  s'il  existe 
réellement  un  noir  de  platine  non  chaufle  qui  soit  constitué  par 
le  métal  pur,  c'est-à-dire  exempt  de  toute  trace  d'oxygène  ou  d'hy- 
drogène. Tous  les  échantillons  que  j'ai  pu  me  procurer  renfer- 
maient de  fortes  doses  d'oxygène,  qu'ils  dégageaient  en  nature 
sous  l'influence  de  la  température  rouge  :  c'étaient  des  sous- 
oxydes.  A  ce  titre,  ils  absorbent  de  grandes  quantités  d'hydrogène, 
mais  cet  hydrogène  est  employé  à  deux  usages,  une  portion  rédui- 
sant l'oxvde  (*),  une  autre  partie  formant  l'hydrure.  Les  résultats 


(*)  Tel  parait  être  le  cas  du  noir  de  platioe  employé  par  Favrc  daus  ses  t\\^.- 
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se  compliquent  en  outre  des  changements  d^état  du  platine,  comme 
il  va  être  dit. 

Absorption  de  r oxygène  par  le  platine.  —  Le  platine,  quel 
qu'en  soit  Tétai,  placé  dans  le  vide,  puis  mis  en  présence  de  l'oxy- 
gène, s'échaufTe  d'une  manière  sensible.  Mais  la  quantité  totale  de 
chaleur,  estimée  dans  le  calorimètre,  a  toujours  été  fort  petite. 
Par  exemple  : 

Cal 

Avec  la  mousse (ii7S%6) o,oo83 

Avec  le  platine  réduit  par  Tacide  formique  (66?',  3) 0,0094 

Avec  le  noir  chauffé  dans  le  vide,  vers  la  fusion  du  verre  (728^).  o,oo53 
Avec  un  noir  préparé  à  basse  température,  saturé  d'hydro- 
gène, puis  exposé  à  Pair  pendant  quelque  temps  (45^,i)..  0,018 

Ces  nombres  doivent  être  diminués  de  o,oo*^"*i5  pour  les  rame- 
ner à  la  pression  constante.  Ils  répondent  à  de  très  petits  volumes 
d'oxygène,  volumes  si  petits  que  je  n'ai  pu  les  évaluer  exactement 
par  le  procédé  de  calcul  ordinaire.  Ce  procédé  consiste  à  mesurer 
l'accroissement  de  poids  du  ballon  et  à  en  retrancher  le  poids  de 
l'oxygène  qui  occupe  l'espace,  calculé  d'après  la  capacité  du  ballon 
et  la  densité  du  platine.  La  différence  serait  lé  poids  de  l'oxygène 
fixé.  Mais  ce  calcul  donne  des  nombres  très  petits  et  très  diver- 
gents, parfois  même  nuls  ou  négatifs  5  ce  qui  signifie  que  la  densité 
du  platine  pur  diflèrc  notablement  de  celles  du  noir  et  des 
diverses  variétés  signalées.  Je  ne  connais  aucun  procédé  exact  pour 
évaluer  ces  densités.  Il  est  permis  d'affirmer  pourtant  que  la  chaleur 
dégagée  serait  considérable  pour  un  équivalent  d'oxygène  fixé 

On  a  signalé  une  variété  de  platine  qui  absorberait  liSo  fois  son 
volume  d'oxygène;  mais  je  n'ai  pu  me  la  procurer. 

Changements  d'état  du  noir  de  platine.  —  Le  noir  de  pla- 
tine, séché  à  une  température  modérée  (sous-oxyde),  puis  traité 
par  Toxygène  dans  le  vide,  a  fourni  des  résultats  singuliers,  que  je 
vais  citer  maintenant.  Les  [)oids  d'oxygène  fixés  sont  toujours  trop 
petits  pour  être  évalués  avec  certitude;    mais  la  chaleur  dégagée 


ricnces,  où  il  a  mesuré  le  volume  d'hydrogène  absorbé  sans  s'assurer  s'il  se  for- 
mait de  l'eau.  De  là  la  variation  de  -ioC^i  à  i3<^ai  dans  la  chaleur  dégagée  {Annales 
de  Chimie  et  de  Physique,  5*  série,  l.  I,  p.  255).  Ses  chiffres  ne  se  rapportent 
donc  f)as  à  une  réaction  unique  el  définie  :  ft>rmalirjn  d'hydrurc  ou  réduclion 
d'o\yd«(,   mais  à  l'cnscoible  des  deux. 
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dans  chaque  essai  varie  avec  le  nombre  des  échaufTements  et  trai- 
tements préalables  : 

Cal 

Noir  porté  une  fois  à  200°  (95^,9) -h  OjOÎgj 

3  fois  à  200** -■-  0,0(69 

4  fois  à  200** H-  o,oi25 

5  fois  à  200* -h  0,0116 

Les  premières  quantités  de  chaleur,  rapportées  au  poids  d'oxy- 
gène fixé,  tel  que  je  l'ai  trouvé,  donneraient  des  chiffres  colos- 
saux, soit  92^'  par  gramme  ;  mais  ils  répondent,  en  réalité,  à  une 
transformation  progressive  du  noir,  sans  changement  appréciable 
de  composition  chimique.  La  chaleur  totale  dégagée  par  ce  chan- 
gement ne  peut  pas  d'ailleurs  être  évaluée  ainsi,  parce  qu'une  très 
faible  fraction  répond  aux  phénomènes  produits  dans  le  calori- 
mètre. Mais  ce  phénomène  mérite  au  plus  haut  degré  l'attention; 
en  effet,  il  prouve  que  l'état  des  corps  poreux  change  continuelle- 
ment, pendant  qu'ils  absorbent  des  gaz  :  leur  volume  ne  saurait 
être  calculé  avec  certitude  d'après  leur  densité  mesurée  d'avance, 
et  la  chaleur  dégagée  ne  saurait  davantage  être  évaluée  en  regar- 
dant Tétat  final  du  corps  poreux  comme  identique  avec  son  état 
initial. 

Si  nous  nous  reportons  maintenant  aux  réactions  chimiques 
exercées  par  le  platine,  il  est  difficile  de  ne  pas  y  faire  jouer  un 
rôle  à  ces  hydrures,  formés  avec  un  dégagement  de  chaleur  qui 
peut  atteindre  17^"*,  et  à  ces  composés  résultant  de  la  condensa- 
tion de  l'oxygène,  véritables  oxydes  dissociables,  dont  la  chaleur 
de  formation  est  également  considérable,  quoiqu'elle  n'ait  pu  être 
mesurée. 

Cet  ordre  de  composés  et  leur  état  de  dissociation  jouent  un 
rôle  important  dans  les  actions  dites  de  présence  exercées  par  le 
platine,  réactions  qui  résultent  sans  doute  de  la  formation  de  com- 
posés instables,  incessamment  détruits  et  régénérés. 

J'en  dirai  autant  de  la  polarisation,  La  force  électromotrice  né- 
cessaire pour  décomposer  Teau  en  présence  du  platine  est,  en  réa- 
lité, la  différence  entre  celle  qui  répondrait  à  la  séparation  pure 
et  simple  de  l'hydrogène  et  de  l'oxygène  (-f-  34^',  5),  et  la  somme 
de  celles  qui  répondent  à  la  formation  de  l'hydrogène  (-j-  i4^"^2 
et  même  -j-ij^So)  et  du  composé  oxydé.  Cette  dernière  étant 
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inconnue,  mais  certainement  considérable,  on  s'explique  par  là 
comment  on  observe  des  indices  d'électrolvse  avec  des  courants 
même  très  faibles;  mais  le  phénomène  s'arrête  aussitôt,  en  raison 
des  changements  survenus  dans  la  constitution  chimique  et  dans 
la  conductibilité  des  électrodes,  pour  recommencer  à  mesure  que 
les  gaz  unis  au  platine  auront  été  écartés  par  la  dissociation,  la 
diffusion  dans  les  liqueurs,  Faction  oxydante  de  Tair  dissous,  en 
un  mot  par  les  diverses  influences  secondaires  qui  tendent  à  réta- 
blir Tétat  initial  du  système.  A  cet  égard,  l'électrode  négative,  qui 
absorbe  une  dose  notable  d'hydrogène,  devra  se  comporter  autre- 
ment que  l'électrode  positive,  qui  n'absorbe  que  des  doses  presque 
insensibles  d'oxygène.  Les  expériences  suivantes  de  M.  Bouty  sont 
conformes  à  cette  induction. 

Soit  encore  V inflammation  d'un  mélange  d'hydrogène  et 
d'oxygène  par  le  platine.  C'est  la  formation  de  l'hydrure  le  moins 
stable  et  son  oxydation  à  froid  par  l'oxygène  qui  expliquent  le 
phénomène.  En  effet,  l'hydrogène  arrivant  au  contact  du  platine 
s'y  combine,  en  dégageant  une  certaine  quantité  de  chaleur.  L'hy- 
drure ainsi  formé  étant  inattaquable  à  froid  par  l'oxygène,  avec 
production  d'eau,  dégage  une  nouvelle  quantité  de  chaleur;  ce  qui 
élève  la  température  du  système.  Une  nouvelle  dose  d'hydrogène, 
arrivant  incessamment,  reproduit  l'hydrure,  puis  l'eau,  et  la  tem- 
pérature monte  continuellement,  jusqu'à  atteindre  le  degré  où  le 
platine  rougit  et  où  le  mélange  gazeux  d'oxygène  et  d'hydrogène 
s'enflamme  de  lui-même.  Cette  explication  est  conforme  de  point 
on  point  aux  phénomènes  que  tous  les  chimistes  ont  observés  dans 
la  réaction  du  platine  sur  le  mélange  tonnant. 


SÏÏB  LA  POLABISATIOH  DES  ÉLECTRODES  ET  SUE  LA  GOHDÏÏCTIBILITÉ 

DES  UaUIDES; 

Par  m.  E.  BOUTY. 
1.  En  1876,  M.  Lippmann(*)  a  décrit  une  méthode  électromé- 


('  )  Lippman:*,  Comptes  rendus  des  séances  de'J'Acad.  des  Sciences,  t.  LXXXIIl, 
p.  192:  1876.  Foir  aussi  Fucns,  Pogg.  Ann.jt.  CLVI,  p.  161;  1870. 
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trique  pour  la  mesure  de  la  conductibilité  des  liquides.  On  me 
permettra  d'en  rappeler  le  principe. 

Le  circuit   d'une  pile  P  comprend  une  résistance  métallique 
connue  R  et  une  colonne  cylindrique  AB  d'un  électrolyte  {^fig»  i  ). 


Les  électrodes  A  et  B  ont  une  section  égale  à  celle  du  cylindre,  de 
telle  sorte  que  AB  est  parcouru  par  un  courant  uniforme  et  que  le 
potentiel  a  une  valeur  constante  dans  toute  Tétendue  d'une  section 
aa!  quelconque  du  cylindre.  Deux  fils  métalliques  isolés  et  identi- 
ques, m  et/?,  sont  en  communication  avec  deux  sections  aa' el  bb\ 
comprenant  entre  elles  la  résistance  liquide  j:.*  à  mesurer  ;  on  peut 
mettre  ces  fils  en  relation  avec  les  deux  pôles  d'un  éleclromèlre 
capillaire  maintenu  au  zéro  par  une  force  électromotrice  compen- 
satrice; et  puisque,  dans  ces  conditions,  ils  ne  livrent  passage  à 
aucun  courant,  ils  ne  se  polarisent  pas,  la  différence  de  potentiel  e 
qu'ils  présentent  est  égale  à  celle  qui  existe  entre  les  tranches 
liquides  aa'  et  bU,  Soit  i  l'intensité  du  courant  :  on  a  donc 


(0 


C  =  IX, 


En  mesurant  de  même  la  différence  de  potentiel  E  aux  deux 
extrémités  de  la  résistance  connue  R,  on  a 

et,  par  suite, 
(3) 


(4) 


E 
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2.  La  méthode  de  M.  Lippmann  peut  être  étendue  à  la  mesure 
des  forces  électromotrices  de  polarisation  qui  se  produisent  pendant 
le  passage  du  courant  (*).  Désignons,  en  efTet,  par/?  la  polarisation 
de  l'électrode  A,  par  r  la  résistance  du  cylindre  liquide  Aa  ;  la  diffé- 
rence de  potentiel^  de  Télectrode  A  et  du  fil  m  se  compose  :  i"  de 
la  polarisation/?  de  A;  2°  du  produit//*  qui  mesurerait  la  différence 
de  potentiel  s'il  n'y  avait  pas  de  polarisation. 

On  a  donc,  en  général, 

Quand  on  aura  mesuré  /  et  r  par  la  méthode  de  M.  Lippmann, 
l'équation  (5)  fournira  la  valeur  de/?  (2).  Au  reste,  la  méthode  est 
susceptible  de  se  simplifier  dans  des  cas  particuliers,  comme  on  le 
verra  par  ce  qui  suit. 

ElecUolysc  de  Veau  acidulée, 

3.  Dans  un  premier  groupe  d'expériences  j'ai  déterminé  les 
polarisations  d'électrodes  de  platine  dans  l'eau  acidulée,  produites 
par  des  courants  de  très  faible  densité  ('). 

A  cet  effet,  j'ai  employé  un  voltamètre  (  *  )  fermé  par  un  bouchon 
(le  verre  rodé  dans  lequel  étaient  mastiqués  les  fils  conducteurs  des 
électrodes  A  et  B  et  un  fil  parasite  ni.  Un  tube  soudé  au  bouchon 


(')  En  1875,  M.  Fuchs  avait  indiqué  une  mclliode  analogue  pour  la  mesure  de 
la  polarisation  individuelle  de  chacune  des  électrodes  {Pogg.  Annalen,  t.  (XVI, 
p.  iGi). 

(')  Celte  formule  suppose  qu'il  n'y  a  pas  en  A  de  résistance  au  passage  de  l'o- 
ie.Iricité.  S'il  y  avait  une  résistance  p  de  celte  espèce,  on  aurait 

En  réalité,  il  est  rare  qu'il  y  ait  une  résistance  au  passage  appréciable.  Quand 
elle  se  produit,  elle  tient  soit  au  dégagement  d'un  gaz,  soit  à  la  formation,  à  la 
surface  de  l'électrode,  d'une  couche  solide,  mauvaise  conductrice,  qui  en  ternit  vi- 
siblement l'éclat.  Au  reste,  la  marche  même  des  différences  de  polentiel  permet, 
le  plus  souvent,  de  distinguer  celte  résistance  p  de  la  polarisation  proprement  dite. 
Ees  expériences  dont  j'ai  à  rendre  compte  se  rapportent,  en  général,  à  des  cas  où 
la  résistance  au  passage  est  négligeable. 

(3)  J'appelle  densité  du  courant  son  intensité  rapportée  à  l'unité  de  surface  de 
l'électrode. 

(*)  Ce  voltamètre  a  été  construit  par  M.  Alvergnial. 
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ri  muni  d'un  robinet  de  vcn-e  pcrmcltail,  au  besoin,  de  faire  le  vide 
dans  l'appareil.  Les  électrodes  A  et  B  avaient  une  surface  utile  de 
lo'i  environ  et  plongeaient  dans  de  l'eau  acidulée  au  dixième  et 
récemment  bouillie.  Le  circuit  comprenait  une  pile  de  force  élec- 
tromotriee  égale  ou  inférieure  à  i*"'  et  une  résistance  métallique 
extérieure  d'au  moins  looooo  et  parfois  de  aooooo  olims.  Dans 
ces  conditions,  l'intensité  du  courant  est  très  faible,  et  le  terme  ir 
de  l'équation  (5)  absolument  négligeable.  La  différence  de  poten- 
tiel _|'  qui  existe  à  un  moment  donné  entre  l'une  des  électrodes  el 


le  fil  m  mesure  donc  la  polarisation  p  de  celte  électrode  à  l'instant 
considéré. 

Quelle  que  soit  la  force  éleciromotricc  de  la  pile,  on  constate 
que  la  valeur  initiale  de/),  pour  l'une  ou  l'autre  électrode,  est  iiifé- 
rieure  à  toute  limite  assignable.  Toutefois  le  mouvement  du  mer- 
cure dons  l'électromètre  est  si  rapide  qu'on  ne  peut  ciTecluer  de 
mesure  sérieuse  avant  une  minute  environ,  et  alors  la  polarisation 
a  déjà  une  valeur  notable.  Elle  augmente  ensuite  de  plus  en  plus 
lentement  et  avec  une  vitesse  difTéreute  à  chaque  électrode.  Elle 
est  beaucoup  plus  grande  à  l'cloctrode  positive  qu'à  l'élecirode 
négative.  Le  tableau  suivant  se  rapporte  à  une  expérience  faite  dans 
le  vide  et  donnera  une  idée  suflisante  de  la  marche  du  phénomène. 
La  résistance  mélalliquc  extérieure  était  de  aooooo  ohms. 
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Polarisation 


Natare  de 
la  pile. 


i*^zinc cadmium  (1)  o'*'',365 


On  substitue  à 
l'élémentzinc 
cadmium     i*^  \  i'°^*,09 
Daniel!      va- 
lant   


Force 
électro-      Temps 
motrice      écoulé 
(en       depuis  la   Électrode      Électrode 

volts),  fermeture,   négative. 

TOlt. 

i"  (?)  0,0292 
5"*         0,0557 


positive. 


» 
o, io32 
o,i655 
0,1746 


40"         o,o63o 
Go™         0,0647 

f"(?)  o,i355  » 

0,1691  0,4578 

0,1715  0,5434 

0,1725  0,7380 

0,1475  0,7463 


10" 
70™ 
ai" 


\U' 


Densité  moyenne 

du  courant 

(en  ampères  par 

centimètre  carré) 

amp. 

M 

0,0000001012 
0,0000000674 
0,0000000620 

» 
0,00000023 10 

0,0000001875 

o , 000000089g 

0,0000000981 


La  polarisation  atteint  sa  limite  d^abord  à  Télectrodc  négative, 
où  elle  peut  même  finir  par  décroître,  comme  on  le  voit  dans  le 
tableau  :  elle  n'atteint  que  très  lentement  sa  limite  à  l'électrode 
positive.  Le  rapport  des  deux,  polarisations  a  pour  valeur  maximum 
5  environ  dans  l'expérience  précédente;  mais  ce  rapport  varie 
dans  des  limites  extrêmement  larges,  suivant  les  conditions  de 
l'expérience,  et  peut  descendre  jusqu'à  2  ;  il  dépend  non  seulement 
de  la  densité  finale  du  courant,  mais  encore  de  la  présence  ou  de 
l'absence  d'air  dissous  dans  le  liquide,  de  l'état  antérieur  des  élec- 
trodes (-),  etc.  Je  n'ai  pas  cherché  à  reconnaître  les  lois  numé- 
riques du  phénomène  :  leur  détermination  aurait  exigé  des  dispo- 
sitions expérimentales  beaucoup  plus  compliquées  ('). 

En  tout  cas,  on  voit  nettement,  par  des  expériences  de  ce  genre, 
que  la  polarisation  des  électrodes  de  platine  n'est  que  le  résultat 
du  passage  dUin  courant  qui  traverse  d\ibord  le  voltamètre 
avec  la  pleine  intensité  déterminée  par  la  force  électromotrice 


(')  Zinc,  sulfate  de  zinc,  sulfate  de  cadmium,  cadmium. 

(*)  Rougics  au  gaz  et  refroidies  brusquement  au  sein  du  liquide,  ou  dépolarisécs 
sur  place  par  la  fermeture,  prolongée  pendant  vingt-quatre  heures  au  moins, 
d'une  dérivation  sans  résistance  par  laquelle  on  les  réunit.  M.  Blondiot  a  observe 
qu'elles  présentent  dans  la  première  condition  une  capacité  de  polarisation  trois 
ou  quatre  fois  plus  grande,  et  je  trouve  que  la  polarisation  est  en  effet  plus  lente 
à  s'établir  dans  le  premier  cas  que  dans  le  second. 

(•)  En  particulier,  dans  l'expérience  telle  que  je  viens  de  la  décrire,  la  densité 
du  courant,  et  par  suite  la  polarisation,  n'est  pas  la  même  aux  divers  points  d'une 
même  électrode. 
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et  la  résistance  totale  employées^  elqui  s'affaiblit  progressivement 
à  mesure  que  les  surfaces  de  contact  du  métal  et  du  liquide  sont 
altérées  par  l'électrolyse.  A  chaque  valeur  attribuée  à  la  force  élec- 
tromotrice et  à  la  résistance  totale  correspond  une  valeur  limite  de 
la  polarisation,  et  le  courant  permanent  qui  sY'tablit  est  justement 
suffisant  pour  la  maintenir.  Dans  rexpérience  indiquée  ci-dessus, 
le  courant  permanent  produit  par  i**"  est  tel  qu'il  décom- 
poserait 0^^,009  d'eau  en  trois  ans  et  demi  environ;  la  polarisation 
totale  n'est  toutefois  que  les  o,83  de  la  force  électromolrice  exté- 
rieure, et  le  courant  représente  encore  les  0,1-  de  celui  que  donne- 
rait la  pile  dans  la  résistance  employée  si  la  polarisation  n'existait 

J'insiste  à  dessein  sur  ces  faits,  bien  qu'ils  fussent  en  partie 
connus  avant  mes  recherches.  11  importait  de  les  mettre  en  lumière 
pour  bien  établir  la  signification  des  mesures  dont  je  vais  maintenant 
rendre  compte. 

4.  Plusieurs  physiciens  inclinaient  à  attribuer  aux  liquides  deux 
sortes  de  conductibilité  :  l'une,  dite  électroly tique,  était  invoquée 
pour  expliquer  le  passage  des  courants  intenses  qui  mettent  en 
liberté  les  produits  de  l'électrolyse  sous  leur  forme  ordinaire; 
l'autre,  métallique,  k  laquelle  on  attribuait  le  transport  des  faibles 
quantités  d'électricité  qui  traversent  un  électrolyte  quand  la  force 
électromotrice  employée  dans  le  circuit  est  insuffisante  pour  opérer 
la  décomposition  normale.  Ces  deux  sortes  de  conductibilité, 
superposées  dans  les  cas  où  l'on  se  plaçait  d'ordinaire  pour  mesurer 
la  résistance  des  liquides,  devaient  se  trouver  séparées  dans  mes 
expériences.  Il  y  avait  donc  un  réel  intérêt  à  mesurer  la  conducti- 
bilité de  l'eau  acidulée  en  employant  des  forces  électromotrices 
très  faibles,  par  exemple  celle  de  i  élément  zinc-cadmium. 

La  méthode  électrométrique  de  M.  Lippmann  permet  d'opérer 
cette  mesure  sans  la  moindre  difficulté.  Deux  auges  contenant  de 
l'eau  acidulée  renferment,  l'une  rélectrode*positiveA(/î^.  3),  l'autre 


(')  En  admctant  pour  la  capacité  de  mes  électrodes  de  platine  le  nombre  le  plus 
fort  trouvé  par  M.  Blondlot  (o,  i55^  microfarads  par  millimélre  carré,  Journal  de 
Physique,  t.  X,  p.  444))  ^^  courant  final  produirait,  en  moins  de  i5',  la  quantité 
d'électricité  nécessaire  pour  charger  les  électrodes  à  la  différence  de  potentiel  de 
0*^*^8938  qu'elles  présentent.  Ccst  donc  la  diffusion,  au  sein  du  liquide,  des  pro- 
duits de  l'électrolyse  qui  limite  ici  la  polarisation. 
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l*éIectrode  négative  B;  elles  communiquent  par  un  long  siphon 
capillaire  G,  également  plein  d'eau  acidulée,  et  Ton  mesure  la 
différence  de  potentiel  entre  le  liquide  des  deux  auges  à  Taide  de» 
(Ils  parasites  m  et  /z  ;  on  en  déduit  la  résistance  du  siphon.  Le 


Fie.  3 


r/  n        ^  \\ 


n  H-T 


tableau  suivant  donne  les  résultats  de  quelques  mesures  obtenues 
avec  un  siphon  de  o"*, 90  de  longueur  environ,  plein  d'eau  acidulée 
au  ^. 

Nature  Force  Résistance  i^ésistancc  Intensité 

de                    électromotrice  métallique  du  du 

lu  pile.  de  la  pile.  extérieure.  siphon.  courant. 

ei  Tolt  Ohms  arop 

1  Zn,  Cd o,3G5  9.00000  i47'o  o,oooooiî8î 

1  Daniell i  ,09  »  i4900  44^7 

•/        »        a,  18  )•  iSiQo  8388 

3  )'       3,27  »  i485o  0,00001233 

4  »       i,^6  »  14970  1726 

5  ).       5,  ^5  »'  i5o6o  2201 

3  Bunsen ^SS  »  i5i6o  2446 

\        »       7,6 1  >♦  i5o8o  3265 

■)        »       9  >  6«  **  1 5070  4  ï  59 

6  »>       ïï)7G  »'  i5i5o  5oi5 

»        »       »  180000  i'3i9o  5482 

M        »        »  iGoooo  i5o5o  G228 

»        »       »  »  f 0000  I  âo2o  6773 

»        »        »  120000  i5o5o  7822 
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Nature  Force  Résistance  Résistance  Intensité 

de  électromolrice        met;  Uique  du  du 

la  pile.  de  la  pile.  extérieure.  siphon.  courant. 

él  Yolt  .o'iDis  amp 

6  Bunsen Hw^  looooo  i49^                           9097 

B          »       »  80000  iSooo  0,0001 io5 

»          »)       »  70000  14990                          iîiîi3 

»          »       »  Doooo  i5oio  0,0001587 

»          »       w  3oooo  14990                         23  j5 

»          »       »  20000  i5ooo  o,ooo3o37 

Moyenne i5o2o 

Dans  celte  expérience,  la  force  électromolrice  a  varié  dans  le 
rapport  de  i  à  32  et  Tintensité  du  courant  de  i  à  2.37  ;  mais  celle- 
ci  est  demeurée  toujours  assez  faible  pour  que  réchauffement  du  iîl 
liquide  restât   absolument   négligeable;  sa  résistance  s^est  aussi 

trouvée  constante,  à  moins  de  .-  près,  pour  les  plus  faibles  intensités 

du  courant,  à  moins  de    .  -  pour  les  plus  fortes.  C'est  précisément 

la  limite  de  précision  que  comporte,  dans  ces  conditions,  l'emploi 
de  rélectromèlre.  Dans  d'autres  expériences  faites  avec  le  méixjie 
liquide^  mais  en  employant  des  siphons  moins  résistants,  j'ai  ])u 
faire  croître  l'intensité  jusqu'à  o*'"p,ooi20,  produire  à  volonté  ou 
suspendre  le  dégagement  de  gaz  à  Tune  des  électrodes,  en  remplaçant 
la  large  lame  A  par  un  gros  fil  ou  inversement  :  la  polarisation 
a  seule  changé;  la  résistance  d'une  même  colonne  liquide  est 
toujours  demeurée  invariable. 

Un  liquide  n\i  donc  qiCune  seide  manière  de  conduire  Vélec- 
tricité,  quels  que  soient  les  phénomènes  particuliers  dont  1rs 
électrodes  sont  le  siège,  L<fs  mots  de  conductibilité  métallique 
et  électroly tique  doivent  disparaître  de  la  science, 

La  disposition  des  deux  auges  et  du  siphon  est  très  propre  à 
montrer  que  la  polarisation  des  électrodes  part  d'une  valeur  initiale 
nulle,  comme  on  l'a  déjà  établi  ci-dessus.  On  peut  en  effet  remplir 
le  siphon  C  d'un  liquide  plus  résistant  que  celui  des  auges,  par 
exemple  d'une  eau  acidulée  plus  étendue  ou  même  d'eau  ordinaire, 
qui  se  maintient  dans  le  siphon  en  vertu  de  sa  faible  densité  et  ne 
se  diffuse  qu'avec  une  lenteur  extrême  dans  le  liquide  sous-jacenl. 
On  introduit  ainsi  entre  les  deux  électrodes  une  résistance  liquide 
énorme,  et  l'on  peut  obtenir  ce  résultat  remarquable  que  la  diffv- 
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rence  de  potentiel  de  la  pile  se  trouve  presque  entièrement  entre 
1rs  Jils  parasites  m  et  /i,  tandis  que  la  polarisation  en  A  et  B 
est  presque  nulle.  L'expérience  qui  suit  a  été  faite  avec  le  siphon 
de  o"*,9o  déjà  employé  ci-dessus  et  deTeau  des  fontaines  publiques. 

TOlt 

Force  électromotrice  de  la  pile i  ,09 

Résistance  métallique  extérieure 200000***"* 

Différence  de  potentiel  aux  deux  extrémités  de  la  résistance       ^  ^ 

métallique 0,0142 

Différence  de  potentiel  aux  deux  extrémités  du  siphon.. . .  1 ,0657 

Polarisation  totale  des  deux  électrodes  (calculée) 0,0101 

Résistance  calculée  du  siphon 15040000"^"" 

Electrolvse  des  mélanges. 

0.  J'ai  étudié  au  point  de  vue  de  la  conductibilité,  et  surtout  des 
polarisations  y  l'électrolysc  de  divers  mélanges  dont  Tun  des  éléments 
était  toujours  un  sel  de  cuivre.  Comme  les  courants  devaient  cette 
fois  atteindre  une  densité  très  considérable,  j^ai  dû  employer,  dans 
toute  sa  généralité,  la  méthode  exposée  au  n°  2. 

Le  liquide  étudié  est  contenu  dans  une  cuve  rectangulaire,  aux 
deux  extrémités  de  laquelle  se  trouventdesélectrodes  A  et  Bde  même 
largeur  que  la  cuve  et  vernies  sur  leur  face  postérieure.  Deux 
fils  parasites  m  et  /i,  recouverts  d'une  enveloppe  isolante,  sauf  à 
leur  extrémité,  plongent  dans  le  liquide.  Cliaque  détermination 
comprend  :  1"  une  série  de  mesures  de  la  différence  de  potentiel 

r  =  ir-  p 

entre  Tune  des  électrodes  et  le  fil  parasite  voisin  ;  2*^  une  série 
correspondante  de  mesures  de  la  différence  de  potentiel  ir'  entre 
les  deux  fils  parasites  :  on  s'arrange  autant  que  possible  pour  que  r' 
soit  1res  voisin  de  /•'  ;  3°  et  4**  le  décapage  des  électrodes  et  la  répé- 
tition des  mesures  comprises  sous  les  n""*  1  et  2,  en  renversant  le 
sens  du  courant  dans  le  voltamètre  de  telle  sorte  que  la  lame  A  qui 
avait  servi  d'électrode  positive  devienne  rélectrode  négative  ;  5°  la 
comparaison  de  la  résistance  liquide  comprise  entre  les  fils  para- 
sites à  ime  résistance  métallique  extérieure,  pour  une  série  de  va- 
leurs de  l'intensité  du  courant. 

On  obtient  en  définitive  une  série  de  valeurs  des  polarisations 
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p  et/?'  des  deux  électrodes,  et  des  résistances  d'une  même  colonne 
cylindrique  de  liquide  pour  une  série  correspondante  de  valeurs 
de  la  densité  du  courant. 

Voici,  à  titre  d'exemple,  le  tableau  complet  d'une  expérience 
relative  à  un  mélange  de  deux  dissolutions  de  sulfate  de  cuivre  et 
de  sulfate  de  zinc  purs,  saturées  à  froid;  la  proportion  en  volume 

de  la  solution  de  sulfate  de  cuivre  est  de  —  et  la  liqueur  contient 

lO  * 

par  litre  environ  o®^,  33  de  CuO,  SO'4-5HO  et  5**1,22  de 
ZnO,  SO'  +  7  HO,  évalués  en  grammes.  Les  électrodes  de  cuivre 
offrent  chacune  une  surface  immergée  de  S^*^**,  8  ;  les  fils  parasites 
sont  en  cuivre  et  entourés  de  gutta-percha,  sauf  à  leur  extrémité, 
tranchée  récemment  :  leur  dislance  est  d'environ  o",o3,  ainsi  que 
la  distance  de  chacun  des  fils  à  l'électrode  la  plus  voisine.  La  pile 
est  de  Çf^  Bunsen.  F  désigne  la  différence  de  potentiel  entre  les  fils, 
V  la  différence  de  potentiel  entre  un  fil  et  l'électrode  voisine,  R  la 
résistance  métallique  extérieure,  D  la  différence  de  potentiel  aux 
deux  extrémités  d'une  dérivation  égale  à  %  ohms,  p  et  /?'  les 
polarisations  calculées  de  l'électrode  positive  et  de  l'électrode 
négative,  d  la  densité  du  courant  calculée  en  ampères  par  centi- 
mètre carré  de  surface  de  l'électrode,  enfin  z^'  la  résistance  du 
cylindre  liquide  compris  entre  les  fils  parasites. 

\  et  %  —  Electrode  positive. 
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3  et  4,  —  Électrode  négative. 
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.*).  —  Résistance  du  liquide. 
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Dans  celte  expérience,  la  résistance  r'  du  liquide  compris  entre 
les  plans  des  doux  fils  parasites  est  à  peu  près  rigoureusement  égale 
à  la  résistance/',  de  sorte  que  les  polarisations />  et//  s'obtiennent 
par  simple  différence  des  valeurs  de  V  et  de  F.  On  voit  que,  pour 
des  densités  de  courant  comprises  entre  o*'"p,ooo585  eto*'"P,ooi26.), 
la  polarisation  p  de  Télectrode  positive  conserve  une  valeur  con- 
stante de  o'^'*^',oo88,  tandis  que  la  polarisation  />'  de  l'électrode 
négative  subit  dans  le  même  intervalle  une  variation  énorme.  Pour 
une  densité  de  courant  de  o"'"^, 0009.89,  elle  est  déjà  de  o'^'^^',o2o6, 
croît  ensuite  lentement  avec  la  densité  du  courant  et  conserve 
pour  chaque  intensité  une  valeur  sensiblement  constante  quand  on 
prolongel'action  du  courant  ;  mais,  pour  une  densité  deo*"'P,ooo858, 
un  phénomène  nouveau  se  produit;  la  polarisation  augmente  avec 
le  temps,  d'abord  très  lentement,  puis  d'une  manière  de  plus  en 
•  plus  rapide,  et  passe  ainsi  d'une  valeur  voisine  deo^"*^,o4ào^***',6494  ? 
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en  même  temps,  on  observe  que  le  dépôt  métallique  et  brillant  de 
cuivre  pur,  que  Ton  avait  obtenu  jusque-là,  est  remplacé  par  un 
dépôt  rougeatre  et  non  adhérent;  à  mesure  qu'il  se  produit,  la 
polarisation  augmente,  et  le  dépôt  envahit  Télectrode  avec  une 
rapidité  croissante.  Enfin,  si  Ton  augmente  encore  la  densité  du 
courant,  le  dépôt  passe  peu  à  peu  du  rouge  au  noir,  tandis  que  la 
polarisation  augmente  d\ine  manière  continue,  et,  pour  une  inten- 
sité suffisante,  le  dépôt  acquiert  de  nouveau  une  certaine  adhérence  ; 
il  est  alors  d'un  gris  noirâtre,  très  riche  en  zinc,  et  rappelle  par  son 
aspect  les  dépôts  de  zinc  obtenus  dans  le  sulfate  de  zinc  impur  du 
commerce.  Quanta  la  conductibilité  du  liquide,  elle  est  demeurée 
invariable,  malgré  la  variété  des  réactions  électroly tiques  dont 
témoignent  à  la  fois  Tétude  des  polarisations  et  Taspect  du  dépôt. 
Les  circonstances  de  rélectrolysc  du  mélange  particulier  de 
sulfate  de  cuivre  et  de  sulfate  de  zinc  que  nous  venons  d'étudier 
se  reproduisent  pour  tous  les  autres  mélanges  de  la  même  espèce; 
on  observe  seulement  que  le  dépôt  rouge  accompagnant  l'accroisse- 
ment rapide  de  la  polarisation  se  produit  pour  une  densité  p  du 
courant  d'autant  plus  faible  que  la  liqueur  est  plus  riche  en  sulfate 
de  zinc. 

Rapport  du 
zinc  fin  ruivrc 
(:»0,50"-î-5IIO.  ZnO,50'+7lIO.  en  équivalents. 

en  #q 

3,i'j o,58  o,i8î 

2, {3.. . .  1 ,7î  0,710 

1 ,7'K ...  2,90  1 ,0^7 

ijO'j.   ..  1,06  3,867 

o,3:) 5,9/;t  iî,9'î 

On  remarquera  d'ailleurs  que  la  résistance  spécifique  du  liquide 
(proportionnelle  à  /•')  passe  par  un  minimum  pour  une  certaine 
composition  du  mélange  :  elle  est  donc  toujours  inférieure  à  la 
résistance  de  la  dissolution  saturée  de  l'un  des  deux  sels,  et  a 
fortiori  à  celle  du  même  sel  pris  à  l'état  de  dilution  où  il  se  trouve 
dans  la  liqueur.  Les  molécules  des  deux  sels  mêlés  prennent  donc 
part  au  transport  de  V électricité ,  alors  même  quun  seul  des 
deux  métaux  se  dépose  à  V électrode  négative. 

6.  Cherchons  à  reconnaître,  au  moins  d'une  manière  générale, 
y.  de  Phys,,  a"  série,  t.  I.  (Août  i88a.)  a'i 
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les  causes  qui  limitent  la  polarisation  à  une  valeur  déterminée  pour 
chaque  densité  du  courant.  Soil  d'abord  un  courant  très  faible 
traversant  un  mélange  de  sulfate  de  cuivre  et  de  sulfate  de  zinc. 
Puisque  le  cuivre  se  dépose  seul,  la  liqueur  s'appau\Tit  en  cuivre 
au  voisinage  de  Télectrode  négative,  tandis  qu'elle  s'enrichit  au 
pôle  positif  :  d'autre  part,  la  diffusion  entre  couches  différemment 
concentrées  d'un  même  liquide  tend  à  rétablir  l'équilibre  et  limite 
l'altération  du  liquide  autour  des  électrodes. 

Il  en  résulte  que  les  forces  électromotrices  de  contact  du  cuivre 
et  dû  liquide  ne  se  font  plus  équilibre  aux  deux  électrodes;  le 
voltamètre  devient  un  couple  analogue  au  couple  cuivre,  sulfate 
de  cuivre,  sulfate  de  zinc,  cuivre  d'autant  plus  énergique  et  plus 
voisin  du  couple  formé  avec  les  solutions  séparées  que  la  densité 
du  courant  est  plus  considérable.  Or,  dans  ce  couple,  dont  j'ai 
trouvé  la  force  électromotrice  égale  à  o''''**,o86,  c'est  le  cuivre  plongé 
dans  le  sulfate  de  cuivre  qui  est  à  l'extérieur  le  pôle  positif;  la 
force  électromotrice  engendrée  est  donc  de  sens  contraire  au 
courant  qui  traverse  le  voltamètre;  elle  suffit  à  expliquer  les 
polarisations  produites  pour  les  plus  faibles  densités  de  courant. 
Ainsi,  dans  Texpérience  de  la  page 355,  la  somme/?  -\-  //  des  polari- 
sations observées  avant  la  production  du  dépôt  rouge  n'a  pas  dépassé 
o^"'',o5,  quantité  notablement  inférieure  à  o^'",o86. 

Imaginons  maintenant  que  le  courant  acquiert  une  densité  telle 
que  la  diffusion  ne  suffit  plus  à  amener  à  l'électrode  autant  de 
cuivre  qu'il  devrait  normalement  s'en  déposer  :  la  loi  de  Faradav 
exige  que  le  déficit  soit  comblé  par  le  dépôt  d'une  quantité  de  zinc 
équivalente.  Aussitôt  la  force  élocli'omotrice  de  contact  de  l'élec- 
trode négative  et  du  liquide  prend  une  valeur  intermédiaire  à  celle 
qui  correspondrait  à  une  lame  de  zinc  pur  et  à  une  lame  de  cuivre 
pur  plongées  dans  le  même  liquide.  Celles-ci  sont  très  différentes: 
la  polarisation  doit  donc  subir  l'accroissement  rapide  que  nous 
avons  constaté,  et  qui,  dans  l'expérience  de  la  page  355,  se  produi- 
sait pour  une  densité  de  courant  égale  à  o""P,ooo858.  Au  reste,  une 
nouvelle  cause  intervient  aussitôt  pour  limiter  la  polarisation.  En 
effet,  le  cuivre  et  le  zinc,  déposés  simultanément  sur  l'électrode, 
constituent  une  série  de  couples  locaux  dans  lesquels  le  zinc  est 
l'élément  attaquable  ;  ce  métal  se  redissout  en  précipitant  une  quan- 
tité de  cuivre  équivalente,  et  la  chaleur  correspondante  se  dégage 
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tout  entière  dans  le  circuit  des  couples  locaux,  c'est-à-dire  à  la 
surface  même  de  Tëlectrode.  L'intensité  d«  ces  courants  paras! los 
limite  la  quantité  de  zinc  réellement  déposée,  et  Tallération  corrc«<- 
pondante  de  réleclrode.  La  polarisation  croît  donc  lentement  avee, 
l'intensité  du  courant  principal  et  lend  vers  une  limite  au  plu; 
égale  à  la  force  éleclromotrice  du  couple  cuivre,  sulfate  de  cuivre, 
sulfate  de  zinc,  zinc,  c'est-à-dire  à  celle  de  i  élément  Daniell.  En 
fait,  dans  Texpérience  de  la  page  355,  la  polarisation  maximum  n'a 
pas  dépassé  i^"^*,i2. 

La  diffusion  à  r intérieur  du  liquide,  les  courants  locaux 
à  la  surface  de  VêlectrodCy  expliquent  donc  d\ine  manièn^ 
satisfaisante  la  limitation  de  la.  polarisation  pour  toutes  Ir^i 
densités  du  courant. 

7.  L'existence  des  courants  locaux  que  je  viens  d'invoquer  es! 
justifiée  par  desexpériencesd'unc  autre  espèce.  Dans  mes  recherches 
sur  le  phénomène  de  Peltier  et  la  contraction  des  dépôts  électroK- 
liques  (*),  j'avais  fait,  sur  le  cas  des  mélanges,  d^assez  nombreuses 
observations  dont  j'extrairai  seulement  quelques  résultats  relatifs 
aux  mélanges  de  sulfate  de  cuivre  et  de  zinc. 

i®  La  contraction  des  dépots  métalliques  de  cuivre,  pour  un 
courant  de  densité  déterminée,  est  augmentée  par  la  présence  d;i 
sulfate  de  zinc. 

2t"  Le  phénomène  thermique  demeure  normal  à  l'électrode 
positive,  mais  on  ne  peut  observer  le  refroidissement  de  Téleclrode 
négative  que  pour  des  courants  d'intensité  très  faible.  Le  phéno- 
mène de  Peltier,  normalement  superposé  au  dégagement  de  chaleur 
qui  résulte  de  la  résistance  du  liquide,  est  profondément  troublé 
par  un  dégagement  de  chaleur  parasite  qui  apparaît  pour  une 
densité  de  courant  médiocre  et  augmente  ensuite  rapidement. 

Le  dégagement  de  chaleur  constaté  à  Taide  du  thermomètre 
électrode  est  celui  qui  correspond  aux  courants  locaux  :  quant  à 
l'accroissement  de  la  contraction  du  dépôt  métallique,  c'est  une 
nouvelle  preuve  à  ajouter  à  celles  que  j'ai  données  ailleurs  ('*)  «le 


(')  Journal  de  Physique^  i"  série,  l.  VIH,  p.  Û9  et  3'|i;  t.  IX,  p.  229  et  .Wj; 

t.   \,   p.   2^1. 

(')  Journal  de  Physique^  1"  série,  t.  \,  p.  i\\. 
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la  corrélalion  étroite  des  phénomènes  calorifiques  et  mécaniques 
dans  Télectrolyse. 

8.  Les  circonstances  complexes  que  vient  de  nous  offrir  l'étude 
des  mélanges  de  sulfate  de  cuivre  et  de  sulfate  de  zinc  se  retrouvent 
dans  tous  les  cas  que  j^ai  examinés.  La  plus  simple  en  apparence 
de  toutes  les  électrolyses,  celle  du  sulfate  de  cuivre  pur,  effectuée 
entre  des  électrodes  de  cuivre,  n'est  pas  exempte  de  complications  : 
ce  liquide  se  comporte  comme  un  mélange  de  sulfate  de  cuivre 
et  d'eau  acidulée  ou  sulfate  d'hydrogène.  On  sait   que  le  sulfate 
de   cuivre  pur  du  commerce  contient  presque  toujours  un  excès 
d'acide;    mais,   n'en  contiendrait-il  pas,   qu'il  ne  tarderait  pas  à 
devenir  acide  par  l'électrolyse,  car  la  quantité  de  cuivre  redissoute 
au  pôle  positif  n'est  jamais  tout  à  fait  égale  à  la  quantité  précipitée 
à   l'autre  pôle,  à  moins  qu'on  ne  maintienne   artificiellement   la 
neutralité  delà  liqueur  (•);  l'acide  rendu  libre  se  diffuse,  atteint 
l'électrode  négative,  et  l'on  est  ramené  au  cas  précédent. 

Dans  le  mélange  de  sulfate  de  cuivre  et  d'eau  acidulée,  l'hydro- 
gène joue  le  rôle  que  nous  avons  attribué  au  zincdans  les  expériences 
précédentes.  Pour  les  plus  faibles  densités  de  courant,  le  cuivre 
seul  se  dépose,  mais  pour  une  densité  suffisante,  d'autant  plus 
faible  que  la  liqueur  est  plus  acide  [elle  est  relativement  très 
considérable  dans  le  cas  du  sulfate  de  cuivre  pur  (^)],  au  dépôt 
brillant  de  cuivre  succède  un  dépôt  rouge  d'aspect  et  de  propriétés 
physiques  variés,  mais  contenant  toujours  une  certaine  proportion 
d'oxyde.  Le  cuivre  polarisé  par  l'hydrogène  forme  avec  le  cuivre 
pur  des  couples  locaux  dans  lesquels  le  cuivre  est  l'élément  atta- 
quable;   il  s'oxyde,  mais  ne  se  redissout  que'partiellement  dans 


(•)  D'Almeida,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  3*  série,  t.  II,  p.  357. 

(')  Dans  l'électrolyse  du  sulfate  de  cuivre  pur  très  concentré,  le  dépôt  brun 
s'est  produit  pour  une  densité  de  o*"»', o'j7;  mais,  comme  il  est  très  mauvais  con- 
ducteur et  excessivement  adhérent,  la  densité  du  courant  produit  par  6  éléments 
Bunsen  est  tombée  en  quelques  minutes  à  une  valeur  prés  de  six  fois  plus  faible; 
eu  égard  à  la  résistance  connue  du  circuit  et  en  admettant  arbitrairement  une 
valeur  de  \  volt  pour  la  force  électromotrice  de  polarisation,  j'ai  trouvé  que  la 
résistance  du  dépôt  était  alors  de  32  ohms.  Dans  des  li(|ueurs  plus  étendues  le  dé- 
pôt est  boueux,  sans  adhérence,  et  sa  résistance  devient  tout  à  fait  néglif^eable. 
Ci'est  à  ce  dernier  cas  que  se  rapportent  les  mesures  de  force  électromotrice  de 
polarisation  que  je  publie. 
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Kacidcsulfurique.  Le  dégagement  de  chaleur  dû  aux  couples  locaux 
a  été  constaté  à  Taide  de  thermomètres  électrodes  (*). 

Il  ne  reste  qu'à  fixer  la  valeur  limite  de  la  polarisation.  L'expé- 
rience a  fourni  à  cet  égard  des  nombres  variables  suivant  la  propor- 
tion d'acide  libre  et  la  dilution  de  la  liqueur;  ils  oscillent  autour 
de  ^  de  volt  et  parfois  atteignent  ^  volt.  Si  le  cuivre  oxydé  par  les 
courants  locaux  se  dissolvait  entièrement  dans  Tacide  sulfurique, 
la  polarisation  devrait  atteindre  au  plus  o^'^^^aSo,  mais  cette  valeur 
doit  être  augmentée  pour  tenir  compte  de  l'oxyde  libre  qui  reste 
mêlé  au  dépôt.  Dans  le  cas  où  il  n'y  aurait  point  d'oxyde  redissous, 
la  polarisation  maximum  serait  o^"**,690  environ.  Les  nombres 
fournis  par  l'observation  sont  justement  intermédiaires  à  ces  deux 
limites. 

9.  Dans  cette  éleclrolyse,  comme  dans  la  précédente,  nous  voyons 
que  la  réaction  électroly  tique  qui  se  produit  pour  les  plus  faibles 
densités  de  courant  absorbe  toujours  moins  de  chaleur  que  celle 
qui  lui  succède  pour  des  densités  plus  fortes.  Cette  extension  au 
cas  des  mélanges  de  la  belle  loi  énoncée  par  M.  Berthelot  (^)  pour 
le  cas  de  l'électrolyse  d'un  sel  unique  est  confirmée  par  l'étude  de 
tous  les  cas  particuliers.  Par  exemple,  le  tableau  suivant  résume  mes 
observations  sur  un  mélange  de  ■—  en  volume  d'une  solution  de 
sulfate  de  soude  et  de  ■—  d'une  solution  de  sulfate  de  cuivre,  toutes 
deux  pures  et  saturées  à  froid.  La  polarisation  à  l'électrode  positive 
est  si  faible  qu'on  peut  la  négliger.  Je  désigne  toujours  par  p'  la 
polarisation  de  l'électrode  négative  et  par  d  la  densité  du  courant 
en  ampères  par  centimètre  carré. 


(')  J'ai  aussi  constate  que,  dans  certaines  limites,  Taddition  d'acide  libre  au 
sulfate  de  cuivre  développe  la  contraction  du  dépôt.  Le  phénomène  mécanique  et 
le  phénomène  calorifique  sont  encore  corrélatifs. 

(^)  Voir  Journal  de  Physique^  a*  série,  t.  I,  p.  i  à  20. 
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o , 000968 

0,001476 
0,0019)7 
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0,003575 
0,004071 
0,004466 

0,004544 
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0,0423 
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0,8592 
1 ,366o 
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Dépôt  brillant  de  cuivre. 


Dépôt  brun. 

Dégagement  abondant  d'hydrogène. 


Le  dépôt  brun  d'oxvde  apparaît  dès  que  la  polarisation  dépasse 
o^'^',28o;  la  polarisation  augmente  très  rapidement  d'abord,  puis 
lentement,  et  sa  limite  est  à  peu  près  le  nombre  (i^''*S424)  4"i 
correspond  à  la  décomposition  du  sulfate  de  soude  entre  des  élec- 
trodes de  cuivre  (*  ).  En  somme,  le  sulfate  de  cui\Te,  dont  la  décom- 
position entre  des  électrodes  de  cuivre  ne  consomme  théoriquement 
aucune  énergie,  se  décompose  d'abord  seul;  puis  apparaît  la 
dî''Composition  de  Teau  acidulée  (o^''^',28o),  enfin  celle  du  sulfate 
de  soude  (i^'**,4î^4)'  Qucmt  à  la  conductibilité  du  mélange,  elle 
demeure  parfaitement  invariable,  malgré  la  variabilité  des 
l'édctions  éleclrolv tiques. 

10.  Mes  expériences  n'ont  guère  porté  que  sur  les  mélanges 
dont  un  sel  de  cuivre  (sulfate  ou  azotate)  fait  partie  (2),  mais  on 
peut,  avec  une  grande  probabilité,  étendre  leurs  résultats  à  tous 
les  cas.  Je  m'attacherai  seulement  à  la  généralisation  de  la  loi  de 
M.  Berlhelot,  relative  aux  quantités  de  chaleur. 

On  peut  résumer  ce  que  l'on  savait  jusqu'ici  de  l'électrolyse  des 
mélanges  par  l'observation  suivante,  empruntée  àWiedemann  ('). 


(')  L'électrolyse  clant  ici  accompagnée  d'un  dégagement  de  gaz,  lu  polarisation 
so  complique  d'une  résistance  au  passage,  d'ailleurs  assez  faible,  mais  dont  il  fau- 
drait défalquer  l'ciret. 

(2)  Sulfate  de  cuivre  seul  ou  avec  eau  acidulée,  sulfate  de  zinc,  sulfate  de  soude 
(entre  des  électrodes  de  cuivre);  nitrate  de  cuivre  seul  ou  avec  nitrate  de  zinc 
(<»ntre  des  électrodes  de  cuivre);  nitrate  de  cuivre  avec  nitrate  d'argent  (entre  des 
ileoi rodes  d'argent). 

(•;  G.  WiEDEM.vN.N,  GiiUanisntus,  t.  I,  p.  363  de  la  2' édition. 
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Si  Von  forme  une  dissolution  mixte  de  deux  métaux  quelcon- 
ques appartenant  à  la  liste  suivante  :  zinc,  cadmium,  plomb, 
cuivre,  argent,  or,  le  métal  qui  suit  dans  la  liste  se  dépose  à 
l'exclusion  de  celui  qui  le  précède.  Toutefois  les  observations  de 
M.  Becquerel  (  *  )  sur  des  mélanges  d^azotates  de  cuivre  et  d'argent 
avaient  établi  que,  dans  certaines  conditions  définies  d'intensité, 
le  dépôt  d'argent  est  accompagné  de  traces  plus  ou  moins  abondantes 
de  cui\Te,  et  que  ce  dernier  métal  se  dépose  en  quantité  d'autant 
plus  notable  que  la  liqueur  est  plus  pauvre  en  argent.  Ces  observa- 
tions, parfaitement  d'accord  avec  celles  que  j'ai  eu  l'occasion  de 
faire  sur  les  mêmes  mélanges,  et  avec  celles  que  j'ai  rapportées  ci- 
dessus,  établissent  que  l'observation  de  Wiedemann  ne  fournit 
que  la  réaction  électrol^ tique  correspondant  aux  faibles  densités 
de  courant.  Il  reste  à  savoir  si  c'est  effectivement  celle  qui 
absorbe  le  moins  de  chaleur  :  on  s'en  convaincra  par  un  coup  d'œil 
jeté  sur  le  tableau  suivant.  Les  nombres  qui  y  figurent  donnent  la 
chaleur  de  formation  des  principaux  sels  des  métaux  considérés, 
à  partir  de  l'ox^^gène,  de  l'acide  sulfuriqueou  nitrique  et  du  métal, 
ou  à  partir  du  chlore  et  du  métal  (^). 

Métaux.  Nitrates.  Sulfates.  Chlorur«»s. 

Zinc 5i,6  53,  S  56,1 

Cadmium 4^>5  4^»'  i^j* 

Plomb $4,4  »  » 

Cuivre 26,5  aS,*?  3i/3 

Argent 8,7  10,7  » 

Or »  »  27 , 3 

Pour  tous  les  sels  indiques  dans  le  tableau,  l'ordre  des  chaleurs 
de  formation  croissantes  est  bien  l'ordre  dans  lequel  se  déposent 
les  métaux  d'après  l'observation  de  Wiedemann. 

H.  En  résumé,  les  liquides  n'ont,  comme  les  métaux,  qu'une 


(•)  Voir  Jamin,  Cours  de  Physique  de  l* École  Polytechnique,  2'  édition^  t.  III, 
p.  5i. 

(')  D'après  les  chaleurs  d'oxydation,  dechloruration  et  de  combinaison  des  acides 
sulfurique  et  nitrique  avec  les  bases,  données  par  M.  Bcrlhelot,  dans  VAnnuaire 
du  Bureau  des  Longitudes  pour  i88a,  p.  596,600  et  618.  L'unité  de  chaleur  est  la 
grande  calorie,  Tuniié  de  poids  le  gramme.  Dans  le  système  C.G.S.,  ces  nombres 
doivent  être  multipliés  par  1 000. 
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seule  manière  de  conduire  l'électricité;  ils  n'ont  comme  les  mé- 
taux qu'une  force  électromotrice  de  contact  unique  avec  une 
électrode  de  constitution  invariable.  Mais  le  résultat  de  l'électro- 
lyse  étant  de  modifier  à  la  fois  la  composition  du  liquide  autour 
de  Télectrode  et  l'état  physique  de  celle-ci,  la  force  éleclromolrice 
de  contact  normale  se  trouve  altérée  d'une  manière  variable,  d'où 
les  polarisations.  La  diffusion  du  liquide  ou  celle  des  gaz  de 
Télectrolyse  d'une  part,  la  production  de  courants  locaux  d'autre 
part  agissent  en  sens  inverse  du  courant  principal  pour  limiter  la 
polarisation.  C'est  maintenant  à  l'étude  approfondie  de  ces  actions 
moléculaires  locales  qu'il  faudra  s'adresser  si  Ton  veut  en  savoir 
plus  long  sur  le  mécanisme  intime  de  l'éleclrolyse. 


OSCILLATION  DU  PLAH  DE  P0LABI8ATI0N  PAR  LA  DÉCHARGE  RTUTE  BATTERIE. 
SIMULTANÉITÉ  DES  PHÉNOMÈNES  ÉLECTRIOUE  ET  OPnttUE; 

Par  mm.  E.  BICHAT  et  R.  BLONDLOT. 

Nous  nous  sommes  proposé  d'étudier  la  rotation  du  plan  de 
polarisation  dans  un  corps  transparent  sous  l'action  du  courant  de 
décharge  d'une  bouteille  de  Leyde. 

L'expérience  était  disposée  de  la  manière  suivante  :  Entre  un 
polariscur  et  un  analyseur  à  l'extinction,  on  place  le  corps  trans- 
parent dans  une  bobine  à  fil  long  et  fin  que  l'on  relie  aux  arma- 
tures d'une  batterie.  Dans  le  circuit  on  intercale  un  excitateur  qui 
permet  à  la  décharge  de  se  produire  lorsque  la  dirTérence  de  poten- 
tiel est  suffisante.  Au  moment  de  chaque  décharge,  l'œil  placé 
devant  l'analvseur  constate  une  vive  réapparition  de  lumière,  ce 
qui  montre  que  le  plan  de  polarisation  a  été  dévié. 

Ce  Tait  constaté,  nous  avons  cherché  à  Tanalyser.  A  cet  effet, 
nous  avons  disposé  devant  l'appareil  optique  un  miroir  tournant 
autour  d'un  axe  vertical.  Le  polariseur  était  muni  d'une  fente, 
également  verticale,  dont  on  observait  l'image  dans  le  miroir  au 
moyen  d'une  lunette.  Par  une  disposition  convenable,  on  forçait 
Tétincelle  à  éclater  au  moment  même  où,  dans  son  mouvement  de 
rotation  continu,  le  miroir  occupait  une  position  telle  que  l'image 
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de  la  fente  fût  visible  dans  la  lunette.  On  voyait  ainsi  dans  le 
miroir  tournant  la  réapparition  de  lumière  due  à  chaque  décharge. 

Voici  ce  que  nous  avons  observé  : 

En  général,  on  voit  dans  le  champ  de  la  lunette  une  série  de 
larges  bandes  lumineuses  séparées  par  des  bandes  obscures  plus 
étroites.  L'apparence  rappelle  absolument  celle  que  Ton  observe 
lorsque  Ton  étudie  la  lumière  de  rétincelle.  On  sait  que,  dans  ce 
cas,  les  bandes  lumineuses  successives  correspondent  à  des  cou- 
rants alternativement  de  sens  contraire  :  la  décharge  est  oscilla- 
toire.  Nous  avons  constaté  qu'il  en  est  de  même  de  la  rotation  du 
plan  de  polarisation.  Si  l'on  tourne,  en  elTet,  l'analyseur  d'un  pelit 
angle  dans  un  certain  sens,  on  voit  les  images  de  rang  pair  s'affai- 
blir et,  en  même  temps,  les  images  de  rang  impair  augmenter 
d'éclat;  si  Ton  tourne  en  sens  inverse,  les  images  de  rang  impair 
s'affaiblissent  et  les  images  de  rang  pair  deviennent  plus  lumi- 
neuses. 

Nous  avons  pu  observer,  en  passant,  que  la  loi  de  la  rotation  rela- 
live  à  la  longueur  d'onde  se  trouve  conservée  qualitativement.  En 
cherchant  à  éteindre  les  bandes  d'un  certain  ordre  de  parilé,  on 
voit  ces  bandes  prendre  successivement  des  couleurs  de  longueurs 
d'onde  décroissantes;  en  même  temps,  les  autres  bandes  prennent 
des  teintes  correspondant  à  des  longueurs  d'onde  de  plus  en  plus 
grandes. 

Le  plan  de  polarisation  est  donc  soumis  à  des  rotations  succes- 
sives alternativement  de  sens  contraire;  il  oscille  autour  de  sa 
position  normale.  A  toute  décharge  oscillatoire  correspond  un 
mouvement  oscillatoire  du  plan  de  polarisation. 

Ceci  posé,  y  a-t-il  simultanéité  entre  les  phénomènes  électrique 
et  optique;  ou  bien  le  mouvement  du  plan  de  polarisation  se  ma- 
nifeste-t-il  en  un  temps  appréciable  après  l'action  électrique?  Nous 
a\ons  résolu  cette  question  de  la  manière  suivante  :  A  l'appareil 
utilisé  pour  les  expériences  précédentes  nous  avons  ajouté  une 
disposition  permettant  de  voir,  en  même  temps,  dans  le  miroir 
tournant  les  bandes  fournies  par  la  lumière  de  l'étincelle  et  celles 
qui  sont  dues  à  l'oscillation  du  plan  de  polarisation. 

A  cet  effet,  on  plaçait  l'excitateur  en  E  devant  une  seconde 
fente  ¥\  de  façon  qu'au  moyen  d'un  système  optique  convenable 
la  lumière  de  l'étincelle  éclairât  la  fente.  Un  miroir  vertical  était 
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iixé  en  M',  un  peu  au-dessous  du  faisceau  lumineux  sortant  de  la 
bobine  B,  de  manière  à  réfléchir  parallèlement  à  FO  les  rayons 
\enant  de  F'.  Les  deux  faisceaux  lumineux  provenant  de  F  et  de  P 
tombaient  ainsi  sur  le  miroir  tournant  M  et,  de  là,  dans  la 
lunette  L.  Le  miroir  mobile  M  étant  en  repos,  on  voyait  nettement 
dans  le  champ  les  images  verticales  des  deux  fentes  F  et  F',  l'une 
au-dessus  de  l'autre.  En  réglant  la  position  du  miroir  fixe,  on 

Fig.   I. 


I 


ï 

amenait  ces  dcu\  fentes,  qui  avaient  la  même  largeur,  à  être  rigou- 
reusement dans  le  prolongement  Tune  de  Tautre. 

Pendant  la  rotation  du  miroir,  et  au  moment  où  la  batterie  se 
décharge,  chacune  des  images  se  dilate  dans  le  sens  horizontal. 
On  voit  ainsi,  l'un  au-dessus  de  Tautre,  deux  systèmes  de  bandes 
alternativement  lumineuses  ol  obscures  :  l'un  est  dii  à  la  lumière 
de  rétincelle,  l'autre  provient  de  Tappareil  de  polarisation. 

Inexpérience  montre  que  les  bandes  brillantes  de  l'un  des 
systèmes  forment  exactement  le  prolongement  des  bandes  lu- 
mineuses de  Vautre  système,  et  quil  en  est  de  même  des  bandes 
obscures.  Si  Ton  fait  tourner  le  miroir  de  plus  en  j)lus  vile,  la 
largeur  des  bandes  augmente  ;  mais  la  correspondance  des  deux 
systèmes  reste  toujours  parfaite. 

Donc,  avec  rap[)roximation  très  grande  que  notre  appareil  nous 
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pernicttaîl  d'obtenir,  nous  pouvons  conclure  que  les  deux  phéno^ 
mènes,  vleclrique  et  optique,  sont  simultanés. 

Pour  mesurer  celle  approximation,  nous  avons  déplacé  légère- 
ment le  miroir  fixe  de  manière  à  détruire  la  correspondance  des 
deux  images.  Il  est  clair  que  ce  déplacement  produit  le  même  effet 
qu*un  relard  qui  pourrait  exister  entre  les  deux  ordres  de  phéno- 
mènes. Nous  nous  sommes  ainsi  assurés  qu'un  retard  de  j^^^  de 
seconde  serait  parfaitement  appréciable.  Nous  pouvons  donc  affir- 
mer que  le  retard,  s'il  existe,  est  inférieur  à  jq^  de  seconde. 

Les  expériences  ont  été  faites  en  employant  successivement 
comme  corps  transparent  le  flint  lourd  et  le  sulfure  de  carbone. 

M.  Villari,  faisant  tourner  un  cvlindre  de  flint  entre  les  pôles 
d'un  électro-aimant,  a  constaté  (*)  que,  pour  une  \itesse  sufli- 
sante,  le  phénomène  de  la  polarisation  rotatoire  n'existe  plus;  il  en 
avait  conclu  que,  pour  produire  l'aimantation  du  flint,  il  faut  un 
temps  compris  entre  0,00 1 24 1  et  0,00241  seconde.  Or  la  sensibi- 
lité de  notre  méthode  nous  permettait  d'apprécier  un  déplacement 
correspondant  à  un  temps  quarante-quatre  fois  plus  petit. 

Une  expérience  inédite  de  MM.  P.  Curie  et  Ledeboer  s'accorde 
avec  nos  conclusions  :  en  substituant  au  disque  en  cuivre  de  Tap- 
pareil  de  Foucault  un  disque  en  verre  et  en  le  faisant  tourner  à 
raison  de  cent  tours  j)ar  seconde,  ils  n'ont  observé  aucune  dimi- 
nution dans  la  rotation  du  plan  de  polarisation. 

Il  semble  donc  qu'il  faut  chercher  une  autre  explication  à  la 
très  intéressante  expérience  de  M.  Villari. 

Nous  sommes,  d'ailleurs,  d'accord  avec  lui  sur  ce  point,  que  la 
rotation  du  plan  de  polarisation  cesse  au  même  instant  que  l'action 
électrique. 

Il  résulte  de  la  simultanéité  que  nous  avons  reconnue  entre  les 
phénomènes  électrique  et  optique  une  méthode  pour  analyser  les 
courants  de  courte  durée  dans  des  circuits  où  il  ne  se  produit  pas 
d'étincelle  :  il  suffira  d'étudier,  comme  nous  l'avons  fait,  le  phé- 
nomène 0[)lique. 


(')  Ann,  de  Pogg.,  t.  C\LI\,  p.  3i};  li<']^ ;  Journal  de  Physique,  !'•  série,  t.  Il, 
p.   118. 
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DIFFRACTION  AYANT  L'ÉCRAN; 
Par  m.  J.  MACÉ  DE  LÉPINAY. 

Arago  et  Poinsol,  chargés  par  la  première  classe  de  l'Inslitut  de 
faire  un  Rapport  sur  le  premier  Mémoire  de  Fresnel  sur  la  diflrac- 
tion,  répétèrent  plusieurs  de  ses  expériences,  et  furent  amenés  à 
signaler  dans  les  termes  suivants,  un  fait  qui  avait  échappé  à 
Fresnel  ;  «  Une  circonslance  qui  s'est  présentée  à  nous  en  répétant 
les  expériences  de  Fauteur,  et  qui  nous  semble  digne  de  remarque, 
c'est  que  les  bandes,  tant  extérieures  qu'intérieures,  s'aperçoivent 
également  lorsque  le  corps  (opaque)  est  en  deçà  du  fojer  de  la 
loupe,  et  qu'alors  elles  semblent  se  former  dans  un  plan  plus 
rapproché  du  point  lumineux  que  le  corps  qui  porte  ombre  (*)  ». 

Pour  donner  la  théorie  exacte  des  franges  de  diffraction  qui 
semblent  se  produire  de  la  sorte  entre  la  source  et  l'écran  diffrin- 
genl,  nous  partirons  de  principes  complètement  différents  de  ceux 
qui  se  trouvent  exposés  dans  r Optique  physique  de  Verdel  (^). 
Nous  ne  ferons  que  développer  les  idées  émises  à  ce  sujet  par  le 
D' ïumlirz  (3),  et,  pour  les  calculs,  nous  nous  laisserons  guider 
par  ceux  qu'a  effectués  Knochcnhauer  (*)  dans  un  cas  particulier, 
celui  d'une  ouverture  circulaire. 

Nous  nous  appuierons  sur  ce  que,  si  un  système  optique  quel- 
conque donne  uue  image  nette  P'  d'un  poinl  luniineux  P,  tous  les 
rayons  issus  de  P  arrivent  en  P'  sans  avoir  acquis  dans  l'intervalle 
aucune  différence  de  phase. 

Cette  même  loi  peut  être  énoncée  autrement.  De  P  comme 
centre,  avec  un  rayon  quelconque,  décrivons  une  sphère.  Puisque 
PM  =  PM',  nous  pourrons  dire  que  les  mouvements  vibratoires 
émis  par  chacun  des  éléments  M  de  cette  surface  sphérique,  trans- 
mis dans  la  direction  PM  proloxigée,  parviennent  tous  en  P',  sans 
acquérir  dans  rintcrvalle  aucune  nouvelle  différence  de  phase. 


(*)  Œuvres  complètes  de  Fresnel,  t.  I,  p.  80. 
(')  Ibid.,  t.  I,  p.  /|00. 

(')  Annalen  der  Physik  und  Chemic,  t.  XII,  p.  169;  1881;  et  Journal  de  Phy- 
sique, l.  \,  p.  4i4î  1881. 

(*)  Die  Und u la tions théorie  des  Lichtes,  p.  48. 
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Appliquons  tout  d'abord  cette  loi,  sous  sa  première  forme,  au 
cas  ordinaire  de  diflVaction  après  l'écran.  Le  système  optique  au 
moyen  duquel  on  examine  les  franges  est  constitué  en  réalité,  non 
seulement  par  la  loupe,  mais  en  outre  par  les  divers  milieux  ré- 
fringents de  l'œil,  et  si  nous  supposons  que  P  soit  un  point  de  l'une 
des  franges,  celui  qui  coïncide  avec  la  croisée  des  iîls  du  réticule, 
F,  est  le  foyer  conjugué  de  P,  qui  vient  se  peindre  sur  la  rétine 
de  l'observateur.  Si  nous  supposons  maintenant  que  le  point  P  de 
l'espace  corresponde  à  un  maximum  ou  à  un  minimum  d*inten- 
silé,  puisque  tous  les  mouvements  vibratoires  qui  ont  passé  par  P 


arrivent  en  1^  sans  nouvelle  différence  de  phase,  le  mouvement 
vibratoire  en  P'  j)résenlera  également  un  maximum  ou  un  mini- 
mum. Le  phénomène  tel  qu'on  l'observe  à  travers  la  loupe  seule 
est  donc  le  même  que  si,  comme  dans  les  premières  expériences 
de  Fresnel,  on  recevait  les  franges  sur  une  plaque  de  verre  dépolie 
placée  dans  le  plan  focal  de  la  loupe. 

Dans  le  cas  qui  nous  occupe,  où  le  plan  focal  de  la  loupe  (*)  se 
trouve  entre  Técran  et  la  source,  la  frange  P  n'existe  pas  en  réalité, 
et  le  raisonnement  que  nous  venons  de  rappeler  se  trouve  en  dé- 
faut, du  moins  sous  la  forme  que  nous  lui  avons  donnée.  Mais  nous 
pouvons  appliquer  le  principe  fondamental  sous  sa  seconde  forme, 
qui  est  plus  générale. 

Soient  S  la  source,  E  l'écran,  P  le  point  visé  (en  coïncidence 
a>ec  la  croisée  de  fils).  De  P  comme  centre,  avec  un  rayon  quel- 
conque plus  grand  que  PQ,  décrivons  une  sphère  CD,  et  considé- 
rons le  mouvement  vibratoire  envoyé  en  P',  image  de  P,  sur  la 
rétine,  par  un  élément  d^  situé  en  M,  de  cette  sphère.  Joignons 
le  contour  de  cet  élément  au  point  P,  et  soit  ds  l'élément  découpé 


(')  Knochenhaucr  remplaçait  en  réalité  la  loupe  par  un  microscope  à  longue 
distance  focale. 
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en  R  sur  Fonde  AB.  Le  mouvement  vibratoire  envoyé  au  point  P' 
de  la  rétine  par  d'i  est  celui  qui  se  propage  dans  la  direction  PR 
prolongée.  Il  provient  donc  uniquement  de  l'élément  ds  de  Tonde 
AB,  il  a  une  amplitude  ds  et  a  suivi  depuis  la  source  jusqu*en  M 
le  chemin  SR  -|-  RM.  Soit  Q,  d'autre  part,  le  pôle  de  Tonde  par 
rapport  au  point  P,  le  mouvement  vibratoire  provenant  d'un  clé- 


ment d^  placé  en  Q'  a  suivi  jusqu'en  Q'  le  chemin  SQ  -f-  QQ'.  Le 
premier  présente  donc  par  rapport  au  second  une  différence  do 
marche  A  donnée  par 

A  =  SR  -f-  RM  -  SQ  -  QQ'  ^  RM    -  QQ'. 

Mais  décrivons  de  P  comme  centre,  avec  un  rayon  égal  à  PQ,  la 

sphère  (7D',  on  voit  que  Ton  peut  exprimer  autrement  la  difi'é- 

rcnce  de  marche  A 

A-=  — RR'. 

Celle  différence  de  marche,  d'après  le  principe  sur  lequel  nous 
nous  appuyons,  est  précisément  celle  que  présentent  les  deux 
mouvements  vibratoires  considérés,  au  moment  où  ils  parviennent 
au  point  P'  de  la  réline. 

Arrivés  en  ce  point,  il  nous  suffira  de  comparer  les  deux  pro- 
blèmes tels  qu'ils  se  présentent,  d'une  part,  dans  le  cas  ordinaire 
de  diffraction  (franges  réelles),  d'autre  part,  dans  le  cas  actuel 
(franges  virtuelles),  pour  voir  qu'il  y  a  identité  complète.  Dans 
les  deux  cas,  le  mouvement  vibratoire  envoyé  en  P'  par  un- élément 
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(Is  de  Tonde  situé  en  R  (voir  les  /ig.  a  et  3  ),  a  pour  amplitude 
4ls  et  pour  différence  de  marche  A  =  liz  Rll'  par  rapport  à  celui 
qui  est  envoyé  par  le  pùle  de  Tonde.  L'intensité  dans  les  deu\  cas 
sera  donnée  par 


I 


-(/■ 


A    * 


cfs cos'Ài:  -  1         (    /  //jfsin^T:  -  ) 
expression  dans  laquelle  on  a 

Dans  le  premier  cas. . . 


A  - - 


ff--b 


:2 


Dans  le  second A  -    - 


'lab 


lab 


Dans  les  deux  cas,  parsuite,  le  calcul  de  Tintensité  sera  ramenée 

Fig.  3. 


au  calcul  des  intégrales  de  Fresnel,  en  posant 

Dans  le  premier  cas. . .      v^  =  i.  — y-<-  a' 
^  abK 

Dans  le  second t^**  --  'i .  — =-t-  s- 

abh 

Si  Ton  convient  de  considérer  b  comme  positif  au  delà  de  Técran, 
comme  négatif  en  deçà  de  Técran,  on  voit  que  les  formules  de 
Fresnel  sont  tout  à  fait  générales. 
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SUR  UHE  NOUVELLE  EXPÉBIEHCE  DESTIHiE  A  MONTRER  LE  8EN8  DE  LA 
ROTATION  IMPRIMÉE  PAR  LES  CORPS  A  LA  LUMIÈRE  P0URI8£E; 

Par  m.  g.  GOVI. 

CVsl  un  fait  bien  connu  des  physiciens  que,  si  Ton  produit  un 
spectre  très  pur  avec  de  la  lumière  polarisée  rectilignement,  à 
laquelle  on  fait  traverser  d'abord  une  plaque  de  cristal  de  roche 
perpendiculaire  à  Taxe,  puis  un  analyseur  (prisme  de  Nicol,  de 
Foucault,  etc.  ),  ce  spectre  est  sillonné  par  une  ou  plusieurs  bandes 
noires  qui  se  déplacent  quand  on  fait  tourner  soit  le  polariseur, 
soit  Tanalyseur.  Le  mouvement  des  bandes  a  lieu  du  rouge  vers  le 
violet  ou  du  violet  vers  le  rouge  (l'analyseur  ou  le  polariseur  tour- 
nant toujours  dans  le  même  sens),  suivant  que  la  plaque  de  quarlz 
interposée  est  dexirogyrc  ou  lévogrre.  On  a  donc,  dans  la  direc- 
tion de  ce  mouvement,  un  indice  auquel  on  peut  reconnaître,  même 
en  projection,  le  sens  de  la  rotation  imprimée  au  plan  de  polarisa- 
lion  par  la  substance  interposée. 

Supposons  maintenant  que,  par  un  artifice  quelconque,  on  puisse 
imprimer  au  spectre  cl  à  l'analyseur  un  même  mouvement  de 
rotation,  le  spectre  ayant  son  extrémité  rouge  ou  violette  au  centre 
du  cercle  dont  il  représente  un  rayon,  on  verra,  si  l'on  tourne 
lentement,  que  la  bande  noire  unique,  par  exemple,  glissera  sur  le 
spectre  de  quantités  sensiblement  proportionnelles  aux  angles  dont 
on  aura  fait  tourner  l'analyseur.  Or  un  point  qui  glisse  sur  le  rayon 
d'un  cerchî  proportionnellement  à  la  quantité  dont  ce  rayon  tourne 
décrit  sur  le  plan  du  cercle  une  spirale  d'Archimède;  si  donc  le 
mou  vementdu  spectre  tournant  est  assezrapide pour  que  l'impression 
dans  Toeil  devienne  continue,  on  verra  se  dessiner,  dans  l'espace 
ou  sur  l'écran,  deux  branches  noires  de  spirales,  diamétralement 
opposées,  sur  un  disque  spectral  ayant  le  violet  ou  le  rouge  au 
centre  et  le  rouge  ou  le  violet  à  la  circonférence. 

Si,  au  lieu  d'une  seule  bande  noire,  il  y  en  a  plusieurs  sur  le 
spectre,  il  paraît  alors  autant  dédoubles  spirales  équidistantes qu'il 
y  a  de  bandes  noires  dans  le  spectre,  ce  qui  donne  à  ce  phénomène 
beaucoup  d'élégance. 

f^a  substitution  d'une  plaque  de  quartz  liWogyre  à  une  plaque 
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dextrogyre  intervertît  le  sens  de  la  spirale  et  permet  aussi  de 
distinguer  immédiatement  le  sens  de  la  rotation  dans  la  plaque 
employée.  Ce  phénomène  rappelle,  jusqu'à  un  ccrlaîn  point, 
les  spirales  d'Airy,  quoiqu'il  soit  dû  à  une  cause  tout  à  fait  dif- 
férente. 

L'instrument  à  l'aide  duquel  on  obtient  ces  phénomènes  a  été 
imaginé  et  construit  par  M.  J.  Duboscq.  Il  sert  aussi  à  montrer 
en  projection  la  persistance  des  impressions  sur  la  rétine  par  le 
mouvement  de  rotation  du  prisme  à  vision  directe;  il  donne  un 
spectre  circulaire  dans  lequel  on  peut  faire  varier  la  position  res- 
pective des  couleurs,  par  l'addition  d'un  prisme  achromatique, 
qui,  selon  la  position  réfringente  par  rapport  au  premier,  permet 
d'avoir  la  lumière  blanche  ou  le  rouge  ou  violet  au  centre  de  ro- 
tation. 

Cet  appareil  consiste  en  un  tube  de  laiton  qu'on  peut  faire 
tourner  rapidement  autour  de  son  axe  et  dans  lequel  on  introduit 
les  prismes  biréfringents,  le  prisme  de  Nicol,  le  prisme  d'Amîci 
(prisme  à  vision  directe),  etc.,  qu'on  veut  employer  dans  les  expé- 
riences. Le  polarisateur  reste  Gxe  ;  une  lentille  donne,  à  travers 
tout  le  système,  une  image  nette  du  petit  trou  par  lequel  la 
lumière  pénètre  dans  l'instrument. 


KARL  EXNER.  —  Ueber  das  Funkeln  dcr  Sterne  und  die  Scintillation  ûberhaupt 
(De  l'éclat  des  étoiles  et  en  particulier  de  la  scintillation);  Sitz.  der  A'.  Akad. 
der  Wissenchaft,  Wien^  décembre  1881. 

Trois  théories  fondées,  l'une  sur  la  réfraction,  l'autre  sur  les 
interférences,  la  troisième  sur  la  réflexion  totale  des  rayons  dans 
uns  atmosphère  hétérogène,  ont  été  proposées  pour  rendre  compte 
de  la  scintillation  des  étoiles. 

La  première  de  ces  théories  explique  facilement,  à  elle  seule, 
d'après  M.  Exner,  les  phénomènes  connus;  les  conséquences 
tirées  des  deux  autres  sont  également  vérifiées,  mais  elles  ont 
une  importance  beaucoup  moindre  que  celles  déduites  de  la  réfrac- 
tion. 

Le  scintillomèlre  d'Arago,  fondé  sur  les  phénomènes  de  diffrac- 
tion qu'on  observe  de  part  et  d'autre  du  plan  focal  d'une  lunette 
/.  de  Phys.,  a«  série,  t.  l.  (Août  1882.)  ^5 
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de  pelile  ouverture  ('),  présente  l'inconvénient  de  donner  des 
indications  qui  varient  d'un  instrument  à  un  autre  et  qui  n'ont 
aucune  signiGcation  phvsique.  Nous  pouvons  seulement  conclure 
de  là  que  la  réfraction  atmosphérique  fait  varier  d'une  façon  ra- 
pide et  irrégulière  la  courbure  des  ondes  lumineuses  que  l'étoile 
nous  envoie.  Si  en  effet  nous  déterminons,  en  déplaçant  Toculaire, 
lu  position  sur  Taxe  des  maxima  et  des  minima  de  lumière  lorsque 
la  source  ne  scintille  pas,  puis  lorsqu'elle  scintille,  nous  trouvons 
que  leur  position  absolue  a  changé,  mais  que  leur  distance  relative 
est  restée  constante.  Le  résultat  est  le  même  que  si  Ton  fait  passer 
rapidement,  un  grand  nombre  de  fois,  une  lentille  faiblement 
réfringente  ou  un  verre  à  vitre  entre  l'objectif  et  une  source  non 
scintillante.  Le  phénomène  artificiel  est  même  beaucoup  plus  net  et 
plus  brillant  que  le  phénomène  naturel. 

Dans  Tun  et  l'autre  cas,  les  figures  de  diffraction  ne  sont  pas 
régulières  ;  Tonde  ne  conserve  donc  pas  la  forme  sphérique. 

On  peut,  en  partant  de  cette  remarque,  construire  un  scintillo- 
mètrc  qui  permette  de  mesurer  le  rayon  de  courbure  de  l'onde.  On 
prend,  par  exemple,  une  lunette  de  i™,3o  ou  2"*  de  foyer,  on  y  adapte 
un  diaphragme  suffisamment  petit  et  l'on  trace  une  graduation  sur 
le  tube  de  tirage.  On  met  la  lunette  au  point,  puis  on  en- 
fonce roculairc  jusqu'à  ce  qu'un  point  lumineux  apparaisse  de 
lomps  en  temps  au  centre  de  la  tache  noire  et  l'on  fait  une  première 
lecture;  on  l'enfonce  de  nouveau  jusqu'à  ce  que  le  centre  reste 
l'oniplèlcnienl  blanc,  et  l'on  mesure  le  déplacement  a.  Le  ra\on 

de  courbure  niaxiina  11  pendant  le  temps  de  l'observation  est  égal  à 

•).  f-  .  .  .     • 

U--  ^^—  (/est  la  distance  focale  de  la  lunette).  Les  résultats  ainsi 

obtenus  avec  divers  instruments  sont  constants.  L'auteur  a  trouvé 
dans  une  série  <le  mesures  faites  avec  une  lunette  de  i",;©  et  un 
diaphragme  de  o'",i5  des  rayons  de  courbure  compris  entre  1817" 
cl  19380»". 

La  variation  de  courbure  de  l'onde  a  pour  conséquence  d'abord 
une  répartition  inégale  de  la  lumière  à  sa  surface;  on  obser\e  en 
effet  dans  riniage  de  l'étoile  agrandie  par  le  déplacement  de  l'ocu- 
laire des  différences  d'intensité,   et   en   projection  on  obtient  un 


(M  Annuaire  du  JJureau  des  I.ont^itudes,  iB.Vi. 


SCINTILLATION.  375 

roseau  à  mailles  obscures,  analogue  à  celui  que  donne  la  réflexion 
des  rayons  solaires  à  la  surface  de  Teau  légèrement  agitée.  Parfois 
ces  mailles  sont  diversement  colorées;  Tauteur  propose  de  nommer 
ces  apparences  phénomène  de  Marins,  On  les  observe  facilement 
en  examinant  l'image  du  Soleil  réfléchie  par  une  boule  en  verre 
argenté,  à  condition  de  diminuer  le  rayon  de  courbure  de  la  boule 
à  mesure  que  l'observateur  se  rapproche  davantage  de  cette 
boule. 

On  peut  aussi  étudier  ces  variations  de  courbure  en  plaçant 
devant  l'objectif  une  fente  qui  donne  ime  image  recliligne  si  la 
source  ne  scintille  pas  et  une  image  sinueuse  dans  le  cas  con- 
traire. Le  nombre  et  la  grandeur  de  ces  sinuosités  permet  d'appré- 
cier les  variations  de  courbure  de  la  portion  d'onde  qui  tombe  à  un 
moment  donné  sur  l'objectif.  Avec  des  étoiles  de  hauteur  moyenne 
on  observe  de  i  à  5  de  ces  sinuosités  ;  le  diamètre  de  ces  dépres- 
sions peut  atteindre  o",io  ;  leur  flèche  est  comparable  à  une  lon- 
j^ueur  d'onde. 

Ces  variations  de  courbure  donnent  lieu  aussi  à  une  déviation 
d'un  faisceau  lumineux  étroit  tel  que  celui  qui  tombe  sur  la  pu- 
pille; dans  un  instrument  elles  ont  pour  effet  d'élargir  les  images 
dont  les  bords  manquent  alors  de  netteté.  Ce  mouvement  oscilla- 
latoire  signalé  déjà  par  Newton  a  été  constaté  par  plusieurs  obser- 
vateurs sur  les  bords  de  la  Lune  ou  bien  dans  les  observations 
d'étoiles. 

On  l'observe  direclemenl  eu  couvrant  l'objectif  d'un  diaphragme 
percé  d'une  ouverture  centrale  et  de  deux  ouvertures  latérales;  les 
images  de  ces  ouvertures  se  déplacent  les  unes  par  rapport  aux 
autres  assez  lentement  pour  qu'on  puisse  suivre  leurs  mouve- 
ments. 

Le  faisceau  étroit  qui  tombe  dans  l'œil  ou  dans  un  instrument 
de  petite  ouverture  peut  être  tantôt  plus,  tantôt  moins  brillant;  il 
en  résulte  des  variations  d'éclat,  tandis  que,  dans  un  grand  instru- 
ment, des  faisceaux  d'intensité  variable  se  superposeut  et  l'image 
focale  présente  une  intensité  mo\enne  constante. 

Si  l'on  donne  de  petites  secousses  à  l'oculaire,  l'image  se  déve- 
loppe en  une  courbe  lumineuse  :  c'est  le  phénomène  de  Nicha Ison. 
Il  résulte  de  ce  qui  précède  qu'avec  un  instrument  de  petite  ouver- 
tuix*  cette  courbe  doit  être  formée  de  parties  inégalement   bril« 
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lantcs,  de  perles  parfois  diversement  coloriées;  si,  au  contraire,  on 
augmente  peu  à  peu  l'ouverture,  la  courbe  présente,  à  partir  d'une 
certaine  limite,  une  largeur  et  un  éclat  uniformes,  tandis  que  le 
phénomène  de  Marius  persiste  quelle  que  soit  la  grandeur  du  dia- 
phragme. Des  observations  faites  sur  Sirius,  dans  ces  conditions, 
vérifient  ces  conséquences  de  la  théorie. 

Lorsque  la  distance  zénithale  est  assez  grande,  les  étoiles  don- 
nent des  couleurs  aussi  bien  dans  le  phénomène  de  Marius  que 
dans  celui  de  Nicholson.  La  théorie  de  M.  Montigny  (  *  )  rend  facile- 
ment compte  des  apparences  observées.  Par  suite  de  la  dispersion 
régulière  dans  l'atmosphère,  les  étoiles  donnent  un  spectre  d'autant 
plus  étalé  que  leur  distance  zénithale  est  plus  grande;  les  rayons 
de  diverses  couleurs,  séparés  les  uns  des  autres  par  des  intervalles 
plus  ou  moins  grands,  traversent  des  portions  différentes  de  l'at- 
mosphère, et  éprouvent  des  irrégularités  qui  varient  d'une  couleur 
à  l'autre;  au  contraire,  vers  le  zénith,  tous  ces  rayons  suivent  le 
même  chemin  et  sont  modifiés  simultanément  et  de  la  même  ma- 
nière. On  doit  donc  observer  des  couleurs  dans  la  première  posi- 
tion et  non  dans  la  seconde. 

Toute  t' toile  assez  basse  et  suffisamment  élargie  par  le  déplace- 
ment de  l'oculaire  doit  donner  un  spectre  dont  les  couleurs  varient 
indépendamment  les  unes  des  autres. 

La  dispersion  irrégulière  et  la  diffraction  jouent  probablement  un 
rôle  dans  l'explication  de  ces  phénomènes  de  coloration,  mais  il 
est  beaucoup  moins  important. 

La  lh(''orie  explique  encore  un  autre  phénomène  signalé  par 
M.  Respighi(2)  :  les  spectres  des  étoiles  éprouvent  parfois  un  trem- 
blement, qui  se  propage  du  violet  au  rouge  pour  les  étoiles  qui 
s'élèvent  au-dessus  de  l'horizon,  et  du  rouge  au  violet  pour  celles 
qui  s'abaissent.  Il  arrive  en  elfel,  par  suite  du  mouvement  diurne, 
que  le  pinceau  violet,  émis  par  une  étoile  qui  monte,  rencontre  le 
premier  une  portion  irrégulière  d'atmosphère  que  les  autres  tra- 
versent successivement;  la  perturbation  résultante  se  propage 
alors  (lu  violet  au  rouge,  tandis  que  si  l'étoile  descend  les  choses 


(*)  Mémoires  couronnés  de  l'Académie  de  Belgique,  t.  XXVIII. 
(')  Tarry,  Sur  la  théorie  de  la  scintillation  de  M.  Bespîghi  {Comptes  rendus 
des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  L\X,  p.  io34). 
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se  passent  en  ordre  inverse.  Il  faut,  pour  que  ce  phénomène  soit 
visible,  que  les  rayons  se  déplacent  rapidement  et  que  les  varia- 
lions  dans  Télat  de  Talmosphère  ne  soient  pas  trop  brusques. 

Les  astres,  qui  ont  un  diamètre  apparent,  sensible,  scintillent 
peu  ou  point,  parce  qu'on  peut  décomposer  leur  surface  en  un 
grand  nombre  de  points,  qui  scintillent  indépendamment  les  uns 
des  autres  de  façon  que  les  eflels  se  superposent. 

Toutes  ces  observations  peuvent  être  répétées  facilement  dans 
le  jour  avec  un  iiéliostat;  cette  méthode  présente,  sur  l'observa- 
tion directe  des  étoiles,  l'avantage  de  donner  beaucoup  de  lu- 
mière. C.  Dagueket. 


PP.  BEDSON  und  W'.-C.  WILLIAMS.  —  lehcr  die  Bcslimmung  des  spccifischen 
Brecbungsvcrmôgeus  fesler  Kôrpcr  in  iliren  Lôsuugen  (l)élerniination  de  la  ré- 
fraction spécifique  des  corps  solides  en  dissolution);  Wiener  Berichte,  t.  IX, 
p.  25îy-23j6;  novembre  c88i. 

Les  auteurs  prennent  comme  définition  de  la  réfraction  spéci- 
Jiqtie  ou  du  pom^oir  réfringent  l'expression  ^-—z —  (A  étant  l'in- 
dice de  réfraction  correspondant  à  une  longueur  d'onde  infinie)  et 
se  proposent  de  rechercher  si  l'on  peut  déduire  le  pouvoir  réfrin- 
gent d'un  corps  solide  de  celui  de  ses  dissolutions  en  appliquant  la 
loi  des  mélanges.  J'ai  montré,  l'année  dernière  ('),  l'approxima- 
tion sur  laquelle  on  peut  compter  :  les  recherches  des  auteurs  con- 
firment complètement  mes  résultats.  La  méthode  employée  est 
d'ailleurs  identiquement  celle  que  j'ai  suivie  :  elle  consiste  à  déter- 
miner les  indices  de  réfraction  correspondant  aux  trois  raies  de 
l'hydrogène. 

Les  substances  considérées  sont  :  le  sel  gemme,  le  borax,  l'acide 
borique  et  le  niétaphosphate  de  soude.  Pour  les  trois  premières, 
on  déterminait  les  indices  à  l'état  solide  directement  en  opérant 
sur  des  prismes  taillés;  pour  le  mélaphosphate  de  soude,  on  sus- 
pend le  corps  dans  un  liquide  plus  réfringent  et  on  ajoute  un  autre 
liquide  moins  réfringent  jusqu'à  ce  que  le  mélange  paraisse  avoir 
la  même  réfringence. 


(')  Journal  de  Physique,  i^  série,  t.  X,  p.  894  et  t\'ii. 
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Voici  les  principaux  résultais  numériques  des  expériences.  Les 
valeurs  de  — y-  relatives  aux  dissolutions  sont  la  moyenne  de  plu- 
sieurs expériences, 

A  —  I 

^  ,  (  solide I  :i  0,24^26 

Sel  ffcmme           i    ,               ,     .  »    . 

"  (  de  ses  solutions 20  0,2524 

_  i  solide 18,5        0,2120 

Borax  -,  ,     . 

(  de  ses  solutions  .    .    .     20  0,2112 

Acide  borique    Jf''»"- ••••.• '5.8        o.^444 

^         (  de  ses  solutions 20  0,244^ 

-, .       ,        ,         \  solide 20  o,  1862 

Metaphosphatc  !    ,               ,     .  ««- 

^       ^  \  de  SCS  solutions 20  o,i885 

Dans  le  même  ordre  d'idées,  on  a  cherché  aussi  le  pouvoir  ré- 
fringent du  phénol  en  l'observant  directement  et  en  dissolution 
avec  l'alcool  et  l'acide  acétique  :  les  résultats  sont  également  con- 
cordants. Dahien. 


J.-B.  HANNAY.  —  On  ihe  limitof  the  liquid  state  (Sur  la  limite  de  Tétat  liquide); 
Proceedings  0/  the  Boy  al  Society,  t.  XXXllI,  p.  294*,  1882. 

L'important  Mémoire  de  M.  Ilannay  (')  a  pour  objet  de  fixer  exac- 
tement la  température  critique  des  liquides  suivants  :  alcool,  sulfure 
de  carbone,  alcool  méthylique  et  tétrachlorure  de  carbone.  Le 
liquide  à  étudier  est  introduit  au-dessus  du  mercure  dans  un  tube 
en  U  chauffé  dans  un  bain  d'air ^  la  pression  produite  par  un  pis- 
ton à  vis  est  mesurée  à  l'aide  d'un  manomètre  à  hydrogène.  Le 
liquide  peut  être  employé  seul  ou  bien  en  présence  d\m  gaz  qu'il 
ne  dissout  pas  à  la  température  ordinaire  :  l'addition  de  ce  gaz 
permet  d'opérer  à  des  pressions  supérieures  à  la  tension  maximum 
de  la  vapeur  émise  par  le  liquide;  on  voit,  en  effet,  dans  le  tube 
en  U,  deux  couches  fluides  distinctes;  le  liquide  au-dessous  et  le 
gaz  au-dessus  :  le  mélange  n'a  lieu  que  quand  on  dépasse  la  tem- 
pérature critique. 


(')  Voir  Journal  de  Physique,  r*  série,  t.  IX,  p.  4i5,  un  Mémoire  antérieur  de 
MM.  IIannay  et  Hogarth,  sur  le  même  sujet. 
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Les  conclusions  générales,  du  Mémoire  sont  les  suivanlcs  :  la 
température  critique  au-dessus  de  laquelle,  pour  M.  Hannay,  i? 
corps  est  bien  à  C  état  gazeux  y  est  indépendante  de  la  pression. 
Un  léger  abaissement  apparent  de  la  température  critique  pour  do 
très  hautes  pressions  tient  à  ce  que  la  solubilité  des  gaz  employés 
n'est  pas  négligeable  au  voisinage  de  cette  température.  V  oici  les 
principaux  résultats  numériques  des  expériences  : 

Pression 

Température     correspondante 

Liquides  seuls.  critique.        en  atmosphères. 

o 
Alcool  cthylique 235,39  66,78 

Bisulfure  de  carbon(> 277,53  9^)86 

Alcool  méthylique ^32,76  /^ï^S 

Tétrachlorure  de  carbone 282 ,  îi  *>7>  'î/ 

Pression 

Liquides  en  présence  Nature        Température      correspondante 

d'un  gaz.  du   gaz.  critique.        en   atmosphères. 

o 
Alcool  éthylique Hydrogène        23|,78  82,53 

»  »  235,68  122,72 

M  »  235, oj  178,80 

»  »  234,14  183,07 

»  Azote  235,11  82,35 

Bisulfure  de  carbone Hydrogène        277,55  95,86 

»                  »  27i,93  171,54 

»                 Azote  273,12  ï4iï45 

L^alcool  méthylique  fournit  des  résultats  analogues. 

Le  tétrachlorure  de  carbone  forme  avec  l'hydrogène  une  com- 
binaison dissociable,  ce  qui  a  empêché  d'employer  ce  gaz  à  la  dé- 
termination de  la  température  critique  pour  de  hautes  pressions; 
mais  avec  Uazote  on  a  encore  obtenu  des  résultats  satisfaisants. 

M.  Hannay  a  aussi  essayé  de  déterminer  la  température  critique 
par  des  observations  capillaires.  Les  températures  auxquelles  l'as- 
cension dans  un  tube  capillaire  est  nulle  coïncident  avec  la  tem- 
pérature critique  dans  le  cas  d'un  liquide  employé  seul;  mais,  si  le 
liquide  est  en  présence  d'un  gaz,  l'influence  du  gaz  sur  la  constante 
capillaire  se  fait  aussitôt  sentir,  et  la  température  pour  laquelle 
l'ascension  capillaire  est  nulle  descend  au-dessous  de  la  tempéra- 
ture critique.  Ainsi,  avec  l'alcool  éthylique,  cette  température  des- 
cend de  235®, 4,  valeur  normale,  à  23o",3  et  à  2!44">ti>  quand  la 
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pression  atteint  163*'", 5  et  236**™,8.  Les  autres  liquides   four- 
nissent des  variations  du  même  ordre  de  grandeur.       E.  Bouty. 


HEINRICH  HEINE.  —  Ucber  die  Absorption  der  Wàrme  durch  Gase,  und  eine 
darauf  beruhcnde  Méthode  zur  BesUmmung  des  Kohleosftaregehaltes  der  atmo- 
spherischen  Luft  (Absorption  de  la  chaleur  rayonnante  par  les  gaz.  Méthode 
pour  le  dosage  de  Tacide  carbonique  dans  l'air);  Inaugural  Dissertation,  Gies- 
sen;  1881. 

Le  gaz  à  étudier  est  enfermé  dans  une  enceinte  en  laiton  ;  il  re- 
çoit à  travers  une  plaque  de  sel  gemme  les  rayons  calorifiques  émis 
par  un  brûleur  de  Bunsen;  ses  variations  de  pression  sont  enregis- 
trées graphiquement  au  moyen  d'un  système  analogue  à  celui  qu'a 
employé  M.  Marey  dans  son  sphygmographe. 

Quand  on  opère  avec  de  Tair  débarrassé  de  vapeur  d'eau  et 
d'acide  carbonique,  on  constate  que,  au  moment  où  les  rayons  calo- 
rifiques pénètrent  dans  l'enceinte,  il  n'y  a  pas  de  variation  de  pres- 
sion ;  quand,  au  contraire,  on  opère  avec  l'acide  carbonique,  on 
constate  une  augmentation  de  pression  due  à  l'absorption  de  la  cha- 
leur par  le  gaz. 

L'auteur  a  étudié  spécialement  les  mélanges  d'air  et  d'acide  car- 
bonique faits  en  proportions  exactement  déterminées.  Pour  chaque 
mélange,  il  a  obtenu  une  courbe  qui  représente  les  variations  de 
pression  et  qui  est  caractéristique  pour  le  mélange  employé,  c'est- 
à-dire  pour  la  proportion  d'acide  carbonique  qui  s'y  trouve.  En 
faisant  varier  cette  proportion  par  très  petites  fractions,  il  a  obtenu 
des  courbes  suffisamment  distinctes  pour  permettre  de  résoudre  le 
problème  inverse,  c'est-à-dire  de  doser  l'acide  carbonique  dans  l'air 
atmosphérique  préalablement  débarrassé  de  vapeur  d'eau  et  d'am- 
moniaque. 

Celte  méthode  d'analyse  purement  physique  a  donné  des  résul- 
tats qui  concordent  avec  ceux  qu'on  a  obtenus  par  les  procédés 
chimiques.  Elle  oflre  d'ailleurs  de  grands  avantages,  car  elle  permet 
d'efiectuer  le  dosage  sur  des  quantités  très  limitées  d'air,  environ 
1'*'  ou  2'*',  et  l'opération  complète  exige  à  peine  une  demi-heure. 

L.  BORDET. 
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C.-V.  BOYS.  —  Ad  iotegrating-machioe  and  other  apparatus  for  tlie  measurcment 
of  mcchaoical  and  elcctrical  forces  (Machine  à  iniégrcr  et  autres  appareils  pour 
lamcsure  des  forces  mécaniques  et  électriques);  PhiL  Magazine,  5* série,  t.  XI, 
p.  342  (1881),  et  t.  XIII,  p.  77  (1882). 

MARCEL  DEPREZ.  —  Sur  les  compteurs  d'cicctricitc  {La  lumière  électrique, 

I.  VI,  n»  21,  p.  486;  1882). 

ABDANK  ABAKANOVVICZ.  —  Compteur délectricilé  et  d'énergie  {V Électricien, 

t.  III,  p.  q3'4;  1882). 

Les  appareils  que  nous  allons  faire  connaître  ne  semblent  pas 
dus  exclusivement  aux  recherches  de  M.  Boys.  En  ce  qui  concerne 
notamment  le  mesureur  d'énergie  électrique,  l'auteur  a  appliqué 
une  méthode  publiée  dès  i88o  par  M.  Marcel  Deprez,  comme 
celui-ci  le  rappelle  dans  une  Wole  insérée  par  la  Lumière  électri^ 
que,  M.  Boys  a  seulement  imaginé  des  dispositions  expérimentales 
différentes  de  celles  qu'avait  employées  M.  Deprez.  D'autre  part, 
il  paraît,  dans  son  intégrateur,  s'être  beaucoup  rapproché  sur  les 
points  les  plus  essentiels  d'une  disposition  imaginée  par  M.  Ab- 
dank-Abakanowicz,  qui  avait  déjà  publié,  aussi  en  1 880,  un  appareil 
du  même  genre,  dont  ou  trouvera  la  description  dans  V Electricien. 
Ces  réserves  bien  établies,  nous  crovons  être  utile  à  nos  lecteurs 
en  leur  faisant  connaître  le  principe  des  appareils  décrits  par 
M.  Bovs. 

Soit  y  z=f(^x)  la  fonction  a  intégrer.  Elle  peut  être  représentée 
par  l'ordonnée  d'une  courbe  dont  x  est  l'abscisse.  L'intégrale  y 
peut  à  son  tour  être  représentée  par  l'ordonnée  d'une  nouvelle 
courbe  assujettie  à  cette  condition  que  le  coefficient  angulaire  de 
sa  tangente  pour  chaque  valeur  de  x  soit  proportionnel  à  l'ordon- 
née de  la  première  courbe. 

Parallèlement  à  Taxe  des  x  de  la  courbe  donnée  se  meut  un 
support  général  dont  le  bord  est  perpendiculaire  à  cette  direction 
(fig^  I  ).  Le  long  de  ce  bord  peut  se  déplacer  un  style  A  qu'on 
maintient  sur  la  courbe  donnée.  Ce  style  est  fixé  à  l'extrémité  d'une 
lige  qui  passe  d'autre  part  en  un  point  B  du  support  situé  sur  l'axe 
des  Xf  à  une  distance  déterminée  en  arrière  du  bord.  La  tangente 
de  l'angle  compris  entre  la  tige  et  Taxe  des^  est  ainsi  constamment 
proportionnelle  à  Tordonnée  de  la  courbe.  Le  point  B  est  le  centre 
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d'une  roue  qui  participe  aux  dcp lacements  angulaires  de  la  lige  AU, 
Ces  déplacements  peuvent  cire  communiqués  à  une  seconde  roue 
K,  rattachée  à  la  roue  B  par  des  bandes  de  raccordement  articulées. 
Pour  permettre  à  la  roue  K  des  mouvements  d'ensemble  indépen- 
dants, tout  en  réglant  ses  déplacements  angulaires,  ce  réglage 
s'elfectue  par  l'intermédiaire  d'une  troisième  roue  H,  qui  reçoit  le 
mouvement  de  B  et  le  transmet  à  K.  Une  articulation  ménagée  au 


ti'iitre  de  H  permet  à  la  roue  K  d'opérer  le  mouvement  do  Irans- 
lalion  nécessaire.  Ce  mouvement  s'exécute  dans  une  rainure  du 
support  dirigée  pcrpendicubirement  à  l'axn  des  .r. 

Le  galet  F,  qui  va  décrire  la  courbe  de  l'intégrale,  a  son  plan  per- 
pendiculaire à  celui  de  K.  et  dirigé  suivant  un  diamètre  déterminé 
de  cette  dernière,  de  sorte  que  lu  rotation  de  K.  change  l'orienta- 
tion du  plan  de  F.  Le  galet  F  appuie  snr  une  feuille  de  papier 
qu'il  parcourt  en  roulant  quand  on  fait  avancer  le  support  général. 
L'orientation  du  plan  de  F  élant  déterminée  par  les  déplacements 
Jingulaires  de  B,  il  devra  lorcémenl  décrire  la  courbe  de  l'intégrale 


MACHINE  A  INTÉGREH.  38i 

satisfaisant  à  la  condition  indiquée  plus  haut.  Pour  donner  de  la 
stabilité  au  galet  F,  on  lui  fait  traîner  un  chariot  pesant,  auquel  il 
est  rattaché  par  une  articulation  comme  celle  de  la  roue  directrice 
d'un  vélocipède. 

L'appareil  fournit  avec  précision  les  résultats  prévus  pour  les 
fonctions  les  plus  usuelles.  De  légères  modifications  dans  le  mode 
de  raccordement  des  pièces  lui  permettent,  au  lieu  d'intégrer ^'rf>, 

d'exécuter  la  même  opération  sur  — ^  y^dxj  r^dXy 

*(j:)  X  ^•(jr)WLr,     

On  peut  modifier  l'appareil  précédent  en  fixant  le  centre  de  la 
roue  F  et  en  faisant  glisser  sous  elle  un  cylindre  parallèlement  à  l'axe 
des  X.  La  roue,  en  tournant  sur  place  plus  ou  moins  obliquement 
à  l'axe  de  ce  cylindre,  fera  tourner  ce  dernier  sur  lui-même,  et 
Tangle  total  de  rotation  du  cylindre  mesurera  la  valeur  de  Tinté- 
grale. 

Une  courbe  tracée  sur  un  papier  qui  enveloppe  le  cylindre 
permettrait  d'enregistrer  les  résultats.  Le  mouvement  de  transla- 
tion qu'on  communique  au  cylindre  suivant  son  axe  est  nécessai- 
rement alternatif. 

Diverses  autres  combinaisons  mécaniques  permettent  de  le 
remplacer  par  un  mouvement  continu.  On  peut  aussi  remplacer  le 
cylindre  par  d'autres  surfaces  de  révolution,  et  obtenir  des  inté- 
grales plus  ou  moins  compliquées  et  même  des  intégrales  doubles 
à  deux  variables  indépendantes.  Ces  appareils  présentent  des 
applications  nombreuses. 

Mesure  du  travail  mécanique.  —  Deux  boîtes  munies  de  cou- 
vercles flexibles,  comme  ceux  des  baromètres  anéroïdes,  communi- 
quent avec  les  deux  côtés  du  piston.  Les  couvercles  sont  reliés  l'un  à 
l'autre  par  une  tige  qui  éprouve  ainsi  des  déplacements  longitudi- 
naux proportionnels  à  la  difiïrence  des  pressions.  Ces  déplace- 
ments communiquent  des  inclinaisons  proportionnelles  à  un  galet 
traçant  qui  parcourt  un  cylindre  glissant  suivant  son  axe  sous  l'in- 
fluence des  mouvements  alternatifs  du  piston.  La  rotation  totale 
du  cylindre  sur  lui-même,  enregistrée  par  un  compteur,  mesure  à 
chaque  instant  le  travail  accompli,  puisque  la  vitesse  de  cette  rota- 
tion est  proportionnelle  d'une  part  à  la  vitesse  du  piston,  et  d'autre 


384  C.-V.  BOYS.  -  MACHINE  A  INTÉGRER. 

part  à  la  tangente  de  rinclinaîson  de  la  roue  traçante,  cVst-à-dire  à 
la  force  motrice. 

Mesure  des  courants  électriques.  —  La  roue  traçante  est  reliée 
à  un  aimant  placé  au-dessus  d*elle,  et  dont  la  ligne  des  pôles  est 
parallèle  à  son  plan.  Le  courant  dirige  cet  aimant  et  lui  commu- 
nique des  déviations  dont  les  tangentes  sont  proportionnelles  à  son 
intensité.  La  vitesse  de  rotation  du  cylindre  placé  sous  la  roue  sera 
donc  aussi  proportionnelle  à  cette  intensité.  Un  appareil  d'horlo- 
gerie transmet  au  cylindre  un  mouvement  alternatif  de  va-et-vient 
suivant  son  axe.  Un  compteur  enregistre  les  tours  du  c>lindre 
pendant  Taller  seulement,  ou  pendant  Taller  et  le  retour  avec  Taide 
d'un  inverseur  de  mouvement.  Le  nombre  de  tours  mesure  la 
quantité  d'électricité  qui  passe.  Le  sens  de  la  rotation  dépend  du 
sens  du  courant. 

Pour  appliquer  cet  appareil  aux  courants  alternatifs,  il  faudrait 
un  commutateur.  Il  paraît  préférable  d'employer  alors  une  autre 
disposition.  M.  Boys  propose  la  suivante.  Entre  les  deux  pôles 
rapprochés  d'un  électro-aimant  animé  par  le  courant  peut  s'enga- 
ger plus  ou  moins  une  lame  de  for  doux  en  forme  de  coin  aminci 
à  son  extrémité  inférieure  et  fixé  à  sa  partie  supérieure  à  un  fléau 
de  balance  que  des  contre-poids  tendent  à  ramener  à  la  direction 
horizontale.  En  donnant  à  ce  coin  de  fer  une  forme  convenable,  on 
peut  faire  en  sorte  que  la  tangente  de  Finclinaison  du  fléau  soit 
proportionnelle  à  Tinlensilé  du  courant.  L'axe  de  ce  fléau  porte 
deux  roues  traçantes  qui  agissent  alternativement  sur  les  côtés 
opposés  d'un  même  cylindre  muni  d'un  compteur. 

Mesure  de  l'énergie  électrique.  —  L'énergie  dépensée  entre 
deux  points  d'un  circuit  est  égale  au  produit  de  l'intensité  du  cou- 
rant par  la  diflerence  de  potentiel  qui  existe  entre  ces  points. 
Imaginons  que  deux  fils  parallèles  soient  parcourus,  l'un  par  le 
courant  principal,  l'autre  par  un  courant  dérivé  établi  entre  ces 
mêmes  points  à  travers  un  circuit  très  résistant.  Ce  dernier  courant 
étant  proportionnel  à  la  diflerence  de  potentiel,  l'attraction  mutuelle 
des  deux  fils  sera  à  chaque  instant  proportionnelle  à  l'énergie 
dépensée.  C'est  M.  Marcel  Deprez  qui  a  imaginé  cette  solution  de 
la  question. 

L'appareil  employé  se  compose  de  deux  bobines  fixes  concen- 
triques dont  les  fils  sont  parcourus  dans  le  même  sens  par  le  courant 
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principal  et  qui  laissent  entre  elles  un  espace  annulaire.  Dans  cet 
espace  s*engage  une  troisième  bobine  parcourue  par  le  courant 
dérivé,  dans  le  sens  du  courant  principal  sur  la  moitié  supérieure  [ 
de  sa  longueur,  en  sens  contraire  sur  la  moitié  inférieure.  Cette 
bobine  est  suspendue  à  un  fléau  de  balance  muni  de  contre-poids 
convenables.  Le  courant  principal  repousse  la  moitié  inférieure  et 
attire  la  moitié  supérieure  de  la  bobine  mobile. 

La  balance  s^incline  et  règle  Torientation  des  roues  traçantes. 

Malgré  la  variation  des  positions  relatives  des  bobines,  on  peut 
régler  les  dimensions  de  l'appareil  en  sorte  que  cette  variation 
n'aflecle  l'intensité  des  actions  électromagnétiques  que  d'une  façon 
négligeable.  Le  compteur  enregistre  ainsi  l'énergie  dépensée. 

Cet  appareil  peut  être  appliqué  à  Tétude  de  la  dépense  d'énergie 
par  un  foyer  de  lumière  électrique.  Quand  on  écarte  progressive- 
ment l'un  de  Tautre  les  deux  charbons  à  partir  du  contact,  l'éner- 
gie dépensée  croît  d'abord,  atteint  un  maximum,  puis  décroît. 
L'appareil  permet  de  saisir  ce  maximum  et  d^en  obtenir  la  réalisa- 
tion. FoUS!»EnEAU. 


E.  KITTLER.  —  Ueber  SpannungsdifTcrenzcn  zwisohen  sirh  berQhrenden  Flûssig- 
keitcn  mit  Beracksicbtigung  dcr  Conccntralion  (Sur  la  difTcrence  de  potentiel 
entre  des  liquides  résultant  de  la  concentration);  Wiedemann*s  Ann.,  t.  \II, 
p.  57a;  1881. 

E.  KITTLER.  —  Ueber  SpannungsdifTerenz  zwischcn  cinem  Mettal  und  Flûssig- 
keiten  vcrschicdener  Concentration  (Sur  la  difTércnce  de  potentiel  entre  un  métal 
et  des  liquides  de  concentration  difTércnte);  Wiedemanns  Annaien,  t.  W, 
p.  391  ;  1883. 

M.  Kittler  détermine  la  difltércnce  de  potentiel  aux  extrémités 
d'une  chaîne  liquide  formée  de  la  manière  suivante  :  les  liquides 
soumis  aux  expériences,  placés  dans  des  verres,  sont  mis  en  com- 
munication par  des  siphons  fermés  par  du  parchemin  et  remplis 
avec  le  liquide  dont  le  poids  spécifique  est  le  plus  faible.  Les 
poids  spécifiques  des  dissolutions  et  les  proportions  en  poids  des 
sels  dissous  ont  été  déterminés  avec  le  plus  grand  soin. 

La  diflerence  de  potentiel  aux  extrémités  de  la  chaîne  a  été 
mesurée  avec  l'électromètre  d'Edclmann,  modification  de  l'élec- 
tromètre  à  quadrant,  de  sir  W.  Thomson.  L'aiguille  était  char- 
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gée  par  une  pîlc  de  Zamboni  dont  la  conslance  avait  été  constatée. 

On  mesurait  les  déviations,  par  la  méthode  de  réflexion,  sur 
une  échelle  placée  à  3*"  de  rélectromotre.  La  différence  de  poten- 
tiel aux  deux  pôles  de  i  élément  daniell  était  prise  pour  unité. 

L'auteur  déduit  de  ses  mesures  l'influence  de  la  concentration 
sur  les  valeurs  des  différences  de  potentiel.  La  remarque  suivante 
permet  en  outre  de  reconnaître  dans  quel  cas  la  loi  de  Volta  est 
applicable  à  une  chaîne  formée  de  liquides  en  contact. 

On  forme,  avec  trois  liquides  difl'érents  F|,F27F3  et  un  mé- 
tal M,  trois  chaînes  aux  extrémités  desquelles  on  détermine  les  dif- 
férences de  potentiel  a^byc: 

M  I  F,  -f-  F,  I  F,  -f-  F,  I  M  -^-.  a, 
M  I  F,  -^  F,  I  F,  -I  Fa  I  M  =  h, 
M|F,    iF||F,-:   F,  |M  =^c. 

Si  Texpériencc  montre  que 

M  I  F,  -:-  F,  I  F3  -T-  F,  I  F,  -r-  F,  |  M  =  M  |  F,  -f-  F,  |  F,  -^  F,  |  Î\I, 

il  s'ensuit  que 

Ft  I  F3  -r-  F3 1  F,  -  F,  I  F,. 

Les  trois  liquides  suivent  la  loi  des  tensions  do  Volta.  Si,  au 
contraire,  la  différence  a  —  h  n'est  pas  égale  à  r,  les  trois  liquides 
ne  suivent  pas  la  loi  des  tensions. 

Les  recherches  de  M.  Kittler  ont  eu  pour  objet  les  dissolutions 
d'*s  chlorures  dans  l'eau.  En  voici  les  résultats  : 

1"  La  différence  de  potentiel  aux  extrémités  de  la  chaîne 

Cu  I  L  -f-  L  I  Cu  SQi  -:   Cii  S<  >*  [  Cu, 

dans  Iaqu(îlle  L  représente  une  dissolution  concentrée  dans  l'eau 
d(î  l'un  des  chlorures  inscrit  dans  le  tableau  suivant,  est  : 

Foret'  Force 

«•lo<'lr<)inotri(<;  c*lor.tromolrit:c 

Clilorun;.  O-i.  (iliiorurc.  D  -    1. 

AzUW'J (),3i8  SrCl* 0,290 

KCI o,ii  j  i\If;CI'- Oy'?.';ô 

I.iCI..    .  .    .  o,3o8  BaCI-..  .  o,ti5i 

CaCI- o,3o|  MiiCI- t>»'^^7 

iNaCI o,3o'2  NiCl^. o,-23i 
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L'ordre  suivant  lequel  sont  ranp^és  les  chlorures  cités  resle  le 
luéme  si  Ton  met  de  Teau  distillée  à  la  place  du  sulfate  de 
cuivre. 

Cette  dernière  proposition  a  été  vérifiée  par  Tauteur  dans  le  cas 

des  chlorures 

AzUvCI,     KCI,     NaCI,     NiCP; 

a"  La  force  électroniotrice  de  Télément  diminue  avec  le  degré 
de  concentration  de  la  dissolution  saline; 

3°  Dans  la  chaîne  précédente,  le  courant  va  du  chlorure  au  sul- 
fate ou  du  chlorure  à  Peau,  de  la  solution  concentrée  à  la  solution 
étendue; 

4°  Les  dissolutions  des  chlorures  inscrits  dans  le  tahleau  précé- 
dent suivent  la  loi  de  Volta  ; 

5"  L'ordre  suivant  lequel  sont  placés  les  chlorures  dans  le  ta- 
hleau précédent,  pour  que  les  forces  électromotrices  aillent  con- 
stamment en  diminuant  du  premier  au  dernier,  n^est  plus  le  même 
lorsqu'on  remplace  dans  la  chaîne  le  sulfate  de  cuivre  par  de  Teau 
acidulée  ; 

6®  Les  dissolutions  des  chlorures  en  contact  avec  Tacide  sulfu- 
rique  étendu  ne  suivent  pas  la  loi  des  tensions  de  Volta; 

-"  La  différence  de  potentiel  aux  extrémités  de  la  chaîne  liquide 

Gu  SO^  I  L  -^  I^  I  H*  S(  )^  -^  Uî  SO*  I  Ou  SOS 

dans  laquelle  CuSO*  et  H'-^SO*  représentent  respectivement  une 
môme  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  et  de  Teau  contenant  la 
môme  proportion  d'acide  sulfnrique,  change  considérahlement 
avec  le  degré  de  concentration  de  la  dissolution  de  chlorure  L. 

G.   CiOURÉ  DE  ViLLEMOWTÉE. 


J.  PUl^UJ.  —  Uadianl  inallcr  froni    électrodes  (Matière  radiante  provenant  df*^ 

électrodes);  Chem.  Cenir.,  p.  19.3 ;  1S81. 

Ce  travail  a  pour  conclusion  une  critique  très  détaillée  des  expé- 
riences de  M.  Goldstein  (*).  D'après  Fauteur,  la  prétendue  ma- 
tière radiante  consiste  essentiellement  en  particules  détachées  des 
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électrodes,  et,  à  Tappuî  de  cette  explication ,  il  cite  Texpérience 
suivante.  Des  cathodes  recouverts  de  craie  présentent  une  phos- 
phorescence orangée.  Au  bout  d'un  temps  très  court,  les  parois 
du  tube  montrent  la  même  lueur;  on  reconnaît  alors  que  ces  parois 
sont  recouvertes  d'une  fine  couche  de  craie  évidemment  détachée 
des  électrodes.  B.-C.  Damiew. 
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MAGIDIES  DTHAMO-iLSGTRIQUES  A  GOÏÏRAHTS  GOHTIinS; 

Par  m.  a.  POTIER. 

L^Exposition  d'électricité  présentait,  avec  des  types  déjà  anciens, 
quelques  formes  nouvelles,  qu'il  a  paru  intéressant  de  faire  con- 
naître aux  lecteurs  du  Journal.  L'extrême  obligeance  de  M.  Niau- 
det,  de  la  rédaction  et  de  l'administration  du  journal  l'Electricien^ 
nous  a  permis  d'enrichir  de  gravures  la  description,  nécessaire- 
ment aride,  des  types  principaux  de  machines  à  courants  con- 
tinus. 

Toutes  les  machines  utilisées  aujourd'hui  pour  la  production 
des  courants  électriques  sont  fondées  sur  l'induction;  c'est-à-dire 
que  les  courants  y  sont  engendrés  par  le  déplacement  d'un  con- 
ducteur dans  un  champ  magnétique  ou  par  la  variation  d'intensité 
de  ce  champ. 

I.  —  Anciennes  machines. 

La  première  machine  de  Pixii  cl  ses  ^dérivés  directs,  Saxton, 
Clarke,  NoUet,  Holmes,  utilisent  les  courants  qui  se  produisent 
dans  une  hélice  entourant  un  no>au  de  fer  doux,  dont  le  magné- 
tisme est  excité  dans  un  sens,  puis  renversé  un  grand  nombre  de 
fois  par  minute;  on  produit  ainsi  un  très  grand  nombre  de  cou- 
rants alternatifs,  qu'un  commutateur  peut  redresser  s'il  est  néces- 
saire. Aujourd'hui  encore  la  machine  de  l'Alliance  fonctionne 
ainsi;  les  changements  de  magnétisme  sont  produits  en  faisant 
passer  successivement  les  noyaux  devant  une  série  de  pôles  d'ai- 
mants alternés  (*  ). 

M.  Wilde  a  montré  que  l'on  pouvait  augmenter  la  production 
de  ces  machines,  en  substituant  aux  aimants  permanents  des 
électro-aimants  qui  sont  beaucoup  plus  puissants,  de  sorte  que  ses 
machines  se  composent  en  réalité  de  deux  machines  distinctes  : 


(*)  \^n  progrès  iniportanl  pour  les  macliiiios  de  faible  force  avait  été  néanmoins 
réalisé  par  MM.  Siemens  et  Ilalske  (i*<3'|)  par  la  construction  de  Varmalure  de 
Siemens;  le  fer  doux,  de  forme  cylindrique,  y  tourne  sur  son  axe  même  et  est 
(;arni  de  fil  duns  deux  rainures  longitudinales. 
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Tune,  excitatrice,  doit  fournir  le  courant  qui  produit  l'aimanta- 
tion des  électro-aimants,  l'autre  fournit  le  courant  véritable- 
ment utilisé  ;  dans  ces  machines  le  courant  des  électro-aimants, 
provenant  d^une  machine  à  courants  alternatifs  redressés,  est  natu- 
rellement très  variable  d'intensité  à  chaque  instant. 

Peu  de  temps  après  l'introduction  de  cette  idée  fondamentale, 
MM.  Varley,  W.  Siemens  et  Wheatstone  proposèrent  presque  si- 
multanément de  se  servir  du  courant  même  de  la  machine  pour 
exciter  les  électro-aimants;  le  magnétisme  rémanent  de  ceux-ci 
suffit  pour  produire  un  courant,  très  faible  d'abord,  qui  parcourt 
le  fil  des  électro-aimants,  les  renforce,  et  se  renforce  par  consé- 
quent lui-même  indéfiniment,  ou  plutôt  jusqu'à  ce  que  les  électro- 
aimants soient  saturés  :  la  machine  peut  donc  être  simplifiée. 

Cependant  la  première  disposition,  avec  machine  excitatrice 
séparée,  est  encore  usitée,  soit  pour  l'éclairage,  soit  pour  la  gal- 
vanoplastie; dans  un  grand  nombre  de  cas,  il  y  a  avantage  à  sépa- 
rer Tcxcitatrice  de  la  machine  qui  produit  le  courant  utilisé  ;  on 
transforme  ainsi  la  machine  dynamo-électrique  en  une  sorte  de 
machine  magnéto-électrique,  les  électro-aimants  ayant  un  magné- 
tisme invariable,  quel  que  soit  le  courant  produit;  par  conséquent 
la  force  élcclromotrice  totale  devient  indépendante  des  variations 
de  la  résistance  extérieure,  et  la  dépense  inévitable  d'énergie  qu'en- 
traîne le  maintien  du  magnétisme  des  électro-aimants  peut  être 
réduite  au  strict  nécessaire;  enfin  le  renversement  du  courant 
principal,  toujours  à  craindre,  est  sans  influence  sur  le  sens  du 
magnétisme  des  électro-aimants. 

Celte  première  machine  de  M.  Wilde,  qui  date  de  18G6,  a  été 
la  première  machine  vraiment  industrielle,  et  a  été  emplovée  par 
son  auteur  à  la  galvanoplastie.  Elle  fut  suivie  des  machines  Sie- 
mens, et  en  iStîjr  l'armée  prussienne  était  pourvue  d'une  machine 
dynamo-électrique  manœuvrée  à  la  main  p;ir  4o  hommes;  de  son 
côté  Ladd  avait  également  construit  sur  le  même  principe,  et  tou- 
jours en  employant  l'armature  de  Siemens,  une  machine  dynamo- 
électrique puissante. 

A  cette  époque  il  semblait  qu'il  n'y  eût  plus  de  grands  progrès 
à  faire,  et  aucun  n'a  été  réalisé  depuis,  en  utilisant  le  même  prin- 
cipe, l'induction  dans  un  fil  par  le  changement  du  magnétisme 
dans  le  fer  qu'il  entoure. 
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Sous  ces  formes  dérivées  plus  ou  moins  directes  de  la  machine 
de  Clarke,  les  machines  ne  produisent  pas  de  courants  réellement 
continus;  ils  sont  naturellement  alternatifs  et,  si  on  les  redresse 
avec  un  commutateur,  leur  intensité  varie,  très  rapidement  il  est 
vrai,  d'un  certain  maximum  à  zéro;  de  plus  on  n'obtient  de  cou- 
rants un  peu  énergiques  qu'à  condition  de  multiplier  les  change- 
ments de  sens  de  Taimantation  un  grand  nombre  de  fois  par  mi- 
nute :  il  en  résulte  un  échauflement  très  notable  du  fer,  assez  fort 
pour  détruire  l'isolant  du  fil  enroulé  autour  de  ce  noyau  ;  inconvé- 
nient pratique  bien  plus  grave  que  la  perte  théorique  qui  résulte 
de  la  transformation  en  chaleur  d'une  partie  du  travail  moteur. 

Tout  récemment  seulement  M.  von  Hefner-Alteneck  est  arrivé, 
par  une  combinaison  ingénieuse  de  commutateurs,  à  associer  des 
bobines  dépourvues  de  noyaux  de  fer  doux,  et  soumises  au  même 
mode  d'induction  que  les  bobines  de  la  machine  de  Clarke.  Cette 
machine  sera  décrite  plus  loin. 

II.  —  Machines  modernes. 

D'un  autre  côté,  des  tentatives  furent  faites  pour  produire  sans 
redressement  des  courants  méritant  le  nom  de  continus.  Le 
D""  Werner  Siemens  a  exposé,  sous  le  nom  de  machine-assiettr 
ou  teller-maschine,  un  essai  tenté  par  lui  en  i853;  de  petits 
électro-aimants  étaient  fixés  sur  le  bord  d'un  cône  plat,  roulant 
sur  un  plan  où  étaient  disposés  radialement  des  aimants  perma- 
nents; les  électro-aimants  forment  deux  séries  où  les  courants 
induits  sont  de  sens  contraire  et  les  prises  de  courant  se  font 
dans  le  circuit  commun  formé  de  tous  ces  fils,  précisément  aux 
deux  points  où  le  courant  change  de  sens,  disposition  qui  se  re- 
trouve dans  les  machines  suivantes  :  cette  machine  fort  petite,  des- 
tinée à  fournir  des  courants  continus  à  la  télégraphie,  resta  à 
l'état  de  modèle. 

Plus  tard  M.  Pacinotti  fit  paraître,  dans  le  Nuok'o  Cimento  do 
juin  1864,  la  description  d'un  moteur  électromagnétique  fort 
intéressant;  cette  description  a  été  reproduite  dans  le  tome  X  de 
la  première  série  de  ce  Journal,  p.  461. 

La  description  publiée  dans  le  Nuovo  Cimento  n'attira  pas 
l'attention  à  cette  époque,  et  pas  plus  en  Itjilie  qu'ailleurs  on  ne 
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songea  à  utiliser  le  principe  en  vue  d'une  production  industrielle 
de  Télectricilé  (*). 

Machines  Gramme. 

En  1869,  M.  Gramme  réinventa  Panneau  de  M.  Pacinotti,  en 
partant  de  considérations  toutes  difiérentes  ;  il  se  proposait  d'uti- 
liser les  courants  se  produisant  dans  une  hélice  que  l'on  fait  mou- 
voir parallèlement  à  la  longueur  d'un  aimant  qui  en  occupe  Taxe, 
courants  qui  restent  de  même  sens  tant  qu'on  n'atteint  pas 
une  des  lignes  neutres  de  l'aimant.  La  suppression  des  parties 
saillantes  de  l'anneau  Pacinotti,  par  suite  le  remplissage  presque 
complet  du  champ  magnétique  par  le  fil  conducteur,  la  substitution 
d'un  faisceau  de  fil  de  fer  à  l'anneau  de  fer  doux,  puis  l'introduc- 
tion du  collecteur,  formé  de  secteurs  épais  de  cuivre  séparés  par 
un  isolant  et  groupés  en  un  cylindre  solide  sur  lequel  s'appuie 
une  paire  de  balais,  enfin  la  disposition  éminemment  pratique  des 
électro-aimants,  devenus  partie  intégrante  du  bâti  de  la  machine, 
sont  autant  de  traits  distinctifs  de  la  machine  Gramme;  le  collecteur 
et  le  bâti  transformés  en  électro-aimants  à  points  conséquent  sont  de 
tels  avantages  praliques,  que  toutes  les  machines  à  courant  continu 
les  ont  empruntés  (sauf  toutefois  la  machine  Brush,  dont  le  col- 
lecteur est  un  simple  redresseur  de  courants).  A  partir  de  ce  nio- 


(•)  Indépendanimcnl  de  la  machine  décrite  dans  le  Nuovo  Cimento,  M.  Paci- 
noUi  a  exposé  deux  autres  modèles,  l'un  très  analogue  à  la  machine  Siemens, 
Taulre  d'un  enroulement  nouveau.  Supposons  <|u*un  fil  parle  du  centre  d'une  cir- 
conférence, en  suivant  un  rayon,  puis,  arrivé  à  la  circonférence,  la  suive  sur  pré"} 
de  180°,  retourne  au  centre,  le  dépasse  de  la  longueur  du  rayon,  suive  de  nouveau 
la  circonférence  sur  prés  de  180"  et  ainsi  de  suite,  de  manière  à  former  une  série 
de  l)  disposés  un  peu  eu  avance  les  uns  sur  les  autres.  Lorscjue  la  barre  verticale 
du  |)  a  tourné  de  '.U'uV,  oix  soude  les  deux  extrémités  libres;  on  obtient  ainsi  un 
conducteur  fermé  sur  lui-i.iéme,  qui  peut  èlre  divisé  en  segments  dont  les  extrc- 
mité's  sont  rattacljét^s  aux  touches  d'un  collecleur,  dont  le*^  parties  diamctralcmenl 
oppo>é<*s  serviront  de  prises  de  courants;  la  rotation  il'un  pareil  disque  en  farc 
dc^  pôk's  épanouis  d'un  éloctro-aimanl  en  fer  à  cheval,  ou  mieux  entre  les  polcs 
de  deux  éleclro-aimants  opposés,  produit  ui»  courant  assez,  fort  :  M.  Pacinotti  in 
diqui;  qu'avec  une  dépense  d'environ  i  clieval  il  a  obtenu  un  petit  arc  et  fait 
lougir  un  iil  de  fer  de  o'"™,'.)  de  diamètre  et  o'",.>r>  de  long.  Cette  disposition  pcr 
mei  (le  remplir  complètement  le  champ  de  (il,  mais  n'utilise  que  les  porticms  ra- 
diales de  celui-ci,  et  encore  les  parties  voisines  du  centre  ont-elles  peu  d'effet. 
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ment  l'usage   des  machines  dvnamo-éleclriques  se  répandit  rapi- 
dement. 

La  Société  Gramme  exposait,  à  titre  de  document  historique,  les 
diverses  formes  données  à  celte  machine  depuis  la  machine  pré- 
sentée en  1869  à  l'Académie  des  Sciences,  ei  qui  pouvait  t^ire 
excitée  soit  par  des  aimants  permanents,  soit  par  des  éleclro- 
aimants,  jusqu'au  type  si  connu  aujourd'hui  et  si  répandu  sous  le 
nom  de  type  d'atelier,  ligure  ci-dessous  (  fig.  1  ). 


le  pour  la  lui 


M.  lîreguel  a  rendu  populaire  une  machine  Gramme,  de  labora- 
toire, à  aimant  permanent  Jamin,  avec  laquelle  un  homme  pro- 
duit aisément  une  i'orce  éleclromotrice  de  \i  à  i5  volts  environ 
à  la  vitesse  normale. 

Dans  d'aulres  types,  et  spécialement  dans  ceux  des  machines 
destinées  à  la  transmission  de  la  force,  M.  Gramme  établit  quatre 
champs  magnétiques,  de  polarités  alternées,  au  lieu  de  deux  autour 
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(le  l'anneau  :  il  faul  alors  quatre  balais  ;  LouL  le  sjslèmc  est  renfermé  I 
dans  un  bâli  de  fonte  de  forme  octogonale;  la  machine  est  coni>4 
pacte  et  les  organes  délicats  protégés. 

Les  premières  machines  industrielles  de  M.  Gramme  avaient  éli  I 
nttlisées  dans  les  ateliers  de  MM.  Christofle  et  C'*,  pour  Pargeo-I 
ture,  dès  187a;  depuis  cette  i^poque  les  piles  ont  été  supprîméeS|l 
et  un  dépôt  de  6008'  d'argent  à  l'heure,  pour  |  de  cheval,  estoblentti 
d'une   manière  courante.   Les   machines   {fig-  a)  sont    pourvuesil 


:,  pelitc  l'clitlle. 

d'un  brisc-couranlqui  ouvre  le  circuit  dès  que  l'intensité  du  courant 
tombe  au-dessous  d'une  certaine  valeur;  celui-ci  ne  peut  donc  se 
renverser,  ni  induire  dans  les  électro-aimants  un  magnétisme  in- 
verse, dont  le  résidu  suffirait  pour  déterminer  le  renversement  d 
courant,  dans  le  cas  d'arrêt  suivi  de  remise  en  marche  de 
chine  motrice  :  l'effet  de  la  polarisation  des  électrodes  e: 
annulé. 

M.  Gramme  aété  plus  loin  encore  et  a  construit  pour  la  Nord- 
/^eufsc/ie^^/^/ier/e^  à  Hambourg,  pour  MM.  C£scbgeretMesdacj 
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être   transformés  en   machines    industrielles,    n'étaient   exposés 
qu'à  titre  d'essai. 

Machines  diverses. 

Les  deux  types  Gramme,  Siemens  ont  été  modifiés  par  un 
grand  nombre  de  constructeurs;  ce  sont  ces  modifications  qui  vont 
être  décrites. 

Il  a  été  exposé  au  nom  de  M.  Edison  un  ensemble  complet 
d'éclairage  électrique,  comprenant  le  moteur  à  vapeur,  la  machine 
dynamo-électrique,  la  distribution  et  enfin  les  lampes  décrites 
dans  ce  Journal  (p.  129  de  ce  Volume). 

Le  moteur  est  une  machine  à  simple  effet  qui  a  marché  à  une 
vitesse  atteignant  370  tours  par  minute,  dont  l'arbre  est  attelé  sur 
l'axe  môme  de  la  bobine  induite  {fig.  5);  un  régulateur  à  ressorts 
agit  sur  l'excentrique  commandant  l'échappement,  en  modifiant  son 
calage  suivant  que  la  machine  s'accélère  ou  se  ralentit;  l'ouver- 
ture du  régulateur  reste  fixe  pour  une  vitesse  déterminée  de  la 
machine,  qui  doit  être  réglée  d'après  le  nombre  des  lampes  à  en- 
tretenir. 

La  machine  dynamo-électrique  peut  être  considérée  comme  une 
machine  du  type  Von  Hefner-Alteneck  à  courants  continus,  mais 
ses  dimensions  et  quelques  détails  de  construction  l'en  différen- 
cient nettement. 

La  bobine  induite  est  formée  de  i38  barres  de  cuivre  disposées 
régulièrement  suivant  les  génératrices  d'un  cylindre  de  o",67  de 
diamètre,  renfermant  l'armature  de  fer  doux;  mais  aux  bouts  de  fil 
inutiles  à  la  production  de  l'électricité,  qui  forment  les  deux  parties 
hémisphériques  de  la  bobine  allemande,  M.  Edison  a  substitué  des 
disques  très  minces  de  cuivre,  qui  sont  empilés  sur  les  bases  du 
cylindre  de  i"^,'>.o  de  longueur  dont  il  vient  d'être  parlé;  ces 
disques  sont  isolés  les  uns  des  autres  par  des  feuilles  de  mica  et 
réunissent  l'extrémllé  d'une  barre  à  celle  presque  diamétralement 
opposée  qui  lui  succède  dans  le  circuit;  le  même  isolant  sépare 
ces  barres  de  l'armature  interne.  \jc  commutateur,  semblable  aux 
commutateurs  Gramme  ordinaires,  porte  69  segments;  le  courant 
est  pris  par  des  balais  en  fil  de  cuivre. 

Les  électro-aimants  inducteurs  et  leurs  pôles  épanouis  sont  pro- 

a6. 


porlionnés  à  la  grandeur  de  l'induit.  Ces  pAles  sont  an  nombre  de 
deux;  sur  la  masse  du  pôle  supérieur  sont  implanlés,  horizontale- 


ment et  pcrpendiculaireinc 
de  l'er  portant  les  spirales 
niagnéliqiieinenl  au  billi  de 


it  à  lave  delà  raaehino,  cinq  cylindres 
lagnélisanles;  le  pôle  inférieur,  relié 
la  machine,  porte  trois  cylindres  sem- 


hlables,  eL  les  cxlrémîtcs  opposées 
sonL  Usées  ù  une  culasse  commune. 
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pôles  de  ces  huit  cylindres 


t  placés  en  dérivation  sur  le  courant  prin- 
cipal et  forment  deux  circuits  de  quaLre  électro-aimants  assemblés 

en   sûrie  ;   la  résistance  de   chacun  d'eux  c^l  de  3"''"', 35,  ce  «ini 
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correspond  pour  leur  ensemble,  étant  donné  le  mode  d'accouple- 
ment, une  résistance  de  6"'*"™%  7,  tandis  que  le  circuit  induit  a  une 
résistance  de  0"*""% 009;  déplus  on  peut  introduire,  au  moyen  d'un 
rhéostat,  une  résistance  extérieure  dans  le  circuit  des  électro-ai- 
mants; on  peut  ainsi  régler  le  magnétisme  de  l'inducteur,  sans 
augmenter  d'une  manière  appréciable  la  résistance  du  circuit  gé- 
néral . 

Le  courant  produit  est  lancé  dans  deux  conducteursde  très  grande 
section,  entre  le  potentiel  desquels  règne  une  différence  très  sen- 
siblement constante  et  égale  à  la  force  électromotrice  de  la  ma- 
chine ;  on  peut  imaginer  (|ue  chaque  lampe  soit  placée  dans  un  cir- 
cuit aboutissant  aux  deux  bornes  de  la  machine;  les  lampes  étant 
sensiblement  identiques,  si  ces  circuits  sont  également  résislanls, 
rintcnsilé  du  courant  sera  la  même  dans  chaque  lampe.  On  réa- 
lise très  sensiblement  cette  condition  en  donnant  aux  groupes  de 
deux  conducteurs  sur  lesquels  doivent  s'embrancher  les  lampes  une 
section  proportionnelle  à  leur  longueur  et  au  nombre  de  lampes  à 
desservir,  chaque  lampe  ayant  une  résistance  de  i4o  ohms,  consi- 
dérable par  rapport  à  celle  du  circuit  proprement  dit. 

Dans  les  conditions  où  les  lampes  se  trouvaient  placées,  une 
différence  de  potentiel  de  106  volts  en  moyenne  aux  deux  bornes 
V  occasionnait  un  courant  de  o""'!',  76  et  donnait  une  lumière  esti- 
niée  à  16  candies,  soit  une  carcel  type  et  demi  environ,  en  con- 
sommant un  tra\ail  de  ~  de  cheval.  La  différence  de  potentiel 
aux  deux  bornes  de  la  machine  était  de  1  10  volts.  La  machine  mo- 
trice deinaiulait,  dit-on,  ia5  chevaux  de  force  pour  alimenter 
1000  lampes  et  produire,  par  conséquent,  avec  cette  force  électro- 
motrice,  un  courant  de  7(30  ampères,  dont  l'intensité  justifie  la 
grande  section  des  barres  (-onstiluant  Tanneau  induit. 

La  marche  de  la  machine  est  réj;lre  par  un  homme  qui  observe 
une  lampe  au  [ïholomètre  et  fait  modifier  en  consé(pience  Touver- 
tun;  du  régulateur,  ou  la  rrsislance  de  rinducteur,  suivant  les  cir- 
conslaiices. 

\  cuir  (le  celte  puissante  machine,  M.  Edison  en  exposait  une 
autre,  dont  voici  h'>  éléincnls  principaux  et  (|ul  e.^t  dite  de  02  volts, 
et  deslinét»  à  entretenir  des  lampes  petit  modèle  équivalant  à  i  car- 
cel. Les  élerlro-aimanls  sont  ici  verticaux;  l'armature  a  i^o  barres, 
d\)ù  ^5  touches  au   commutateur;  la  résistance  de  l'induit  était 
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en  France,  des  machines  destinées  à  Taffinage  du  cuivre  ;  dans  cette 
opération  le  cuivre  impur  est  plongé  dans  un  bain  de  sulfate  de 
cuivre,  et  le  courant  le  transporte  au  pôle  négatif;  la  polarisation 
de  ces  bains,  causée  uniquement  par  les  impuretés  du  cuivre,  est 
très  faible  :  une  très  faible  force  électromotrice  suffit  donc,  mais 
il  est  important  que  la  résistance  soit  excessivement  faible  ;  Tan- 
neau  induit  se  compose  de  4o  segments,  divisés  en  2  séries  corres- 
pondant à  deux  commutateurs,  situés  de  part  et  d^autre  de  Tan- 
neau.  Chacun  de  ces  segments  se  compose  de  deux  spires,  formées 
de  sept  bandes  de  cuivre,  de  o",o  i  o  de  largeur  et  de  o^^ooaS  d'épais- 
seur. La  résistance  de  Tanneau  est  de  4  dix-millièmes  de  ohm,  ou 
de  I  dix-millième,  suivant  que  ces  deux  moitiés  sont  associées  en 
série  ou  en  quantité;  celle  des  feuilles  de  cuivre  qui  entourent  les 
noyaux  de  fer  doux  des  électro-aimants  est  de  1 1  dix-millièmes  de 
ohm,  ou  de  2,8,  suivant  leur  mode  d'association  ;  les  quatre  balais 
de  la  machine  ont  chacun  une  surface  de  contact  de  o'"'',oo24;  le 
poids  du  cuivre  de  la  machine  est  de  735''^,  et  le  poids  total  35oo; 
la  force  électromotrice  est  de  4  ou  de  8  volts,  suivant  Taccouple- 
ment,  avec  une  vitesse  de  5oo  tours  par  minute  (diamètre  de  Tan- 
neau  :  o'",3()5). 

Mffc/i  in  es  S  te  m  en  s . 

La  maison  Siemens  ne  pouvait  rester  à  Técarl  du  grand  monve- 
vemcnl  qni  suivit  l'apparition  de  la  niacliinc  Gramme.  Son  éminenl 
ni;énienr,  M.  von  llefner-Alleneck,  produisait  en  i8-3  une  nia- 
cJiine»  dont  Tinduit  est  formé  d'une  carcasse  cylindrique  en  fer, 
enveloppée  extérieurement  de  fils  de  cuivre,  en  forme  de  pelote 
allongée;  toutes  les  parties  du  fil  parallèles  à  Taxe  sont  directement 
soumises  à  l'action  des  pôles  magnéliques;  ce  fil  est  divisé  en  seg- 
ments dont  les  extrémités  sont  reliées  à  des  plaques  formant  sec- 
leurs  d'un  disque  circulaire,  normal  à  Taxe,  sur  le(|uel  appuient 
<leu\  petits  galets  qui  prennent  le  courant;  à  l'intérieur  de  la  car- 
casse mobile  se  trouvait  un  cvlindre  de  fer  doux;  celte  carcasse 
était  maintenue  à  ses  deux  extrémités  par  deux  disques  portant  en 
leur  centre  des  portées  creuses  frottant  sur  axe  fixe;  à  l'un  des 
disques  était  fixée  une  poulie  transmettant  le  mouvement.  Les 
électro-aimants,  disposés  de  part  et  d'autre  de  la  machine,  ont  leurs 
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pôles  de  même  nom  reliés  par  des  barres  méplates  de  fer  forgé, 
courbées  en  arc  de  cercle,  embrassant  de  près,  sur  les  |  de  sa  cir- 
conférence et  sur  toute  sa  longueur ,  la  surface  cylindrique  de  la 
pelote  de  fil  de  cuivre.  Avec  cette  disposition,  la  pelote  tourne  suc- 
cessivement dans  deux  champs  magnétiques  d^une  grande  inten- 
sité, constitués  chacun  par  les  armatures  de  fer  des  électro-aimants 
et  la  partie  voisine  du  cylindre  de  fer  doux  qui  prend  une  polarité 
opposée  à  celle  de  Tarmalure  ;  mais  on  ne  tarda  pas  à  reconnaître  : 
i**  que  la  complication  introduite  par  l'immobilité  du  cylindre  inté- 
rieur n'était  pas  compensée  parTavantage  théorique  de  laisser  im- 
mobile le  fer  chargé  de  magnétisme;  que  d'ailleurs  cette  pièce 
était  le  siège  de  courants  d'induction  fort  nuisibles;  2®  que  le 
mode  de  collection  par  galets  roulant  sur  les  secteurs  était  infé- 
rieur de  beaucoup  au  collecteur  Gramme.  M.  von  Hefner-Alle- 
neck  solidarisa  alors  le  fer  doux  intérieur  avec  la  pelote,  puis  em- 
ploya le  collecteur  Gramme  et  le  mode  d'attache  des  extrémités 
de  chaque  segment  à  la  touche  correspondante  du  collecteur; 
l'enroulement  du  fil  reste  donc  la  disposition  caractéristique  de  ces 
machines  :  c'est  cfelui  qui  sera  désigné  sous  le  nom  à^ enroulement 
Siemens ;\dL  disposition  des  quatre  barres  d'électro-aimants réunies 
des  deux  côtés  de  la  pelote  par  des  barres  de  fer  méplat  et  courbées 
donne  un  air  de  famille  à  toutes  les  machines  de  puissance  diffé- 
rente construites  par  les  maisons  Siemens  et  Halske,  de  Berlin, 
Siemens  brothers,  de  Londres,  et  Siemens  frères,  de  Paris. 

Là  aussi  nous  rencontrons,  à  côté  des  machines  destinées  à  la 
transmission  de  la  force,  à  fil  fin  et  grande  résistance,  à  liante 
tension,  des  machines  de  quantité  où  le  circuit  induit  a  une  sec- 
tion de  o"*ï, ooi3  et  une  résistance  de  7  dix-millièmes  d'ohm; 
chacune  de  ces  machines,  employées  dans  les  usines  d'Oker  (Com- 
munion Hiitlenant)'  à  l'affinage  du  cuivre,  traite  par  jour'(dans 
douze  bains)  Soo'^^de  métal  {Jig-  4)« 

Les  machines  Gramme  el  Siemens  constituent  d'excellents  types, 
déjà  entrés  largement  dans  la  pratique  industrielle,  mais  ce  ne 
sont  pas  des  machines  théoriquement  parfaites,  et  il  n'est  pas 
interdit  d*cspérer  des  résultats  meilleurs  encore;  l'exposition  de 
la  maison  Siemens  et  Halske  montrait  à  titre  d'essai  deux  machines 
d'un  genre  absolument  nouveau,  dues  au  docteur  Werner  Sie- 
mens. 
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Dans  la  machine  unipolaire,  on  fait  tourner  entre  un  c\'lindr« 
creux  de  fer  doux,  qui  constitue  le  pAle  épanoui  d'un  électro- 
aimant ,  et  une  branche  d'un  fer  à  cheval  de  polarité  opposée  qui  en 
est  l'axe,  un  cvlindre  de  cuivre,  dans  lequel  se  produisent  des 
courants  faciles  à  recueillir  par  des  frotteurs  appropriés  placés  aux 
deux  extrémilés  du  cvlindre;  mais,  même  en  donnant  au  pâle  la 
forme  d'un  tube  do  i™,i6  de  long,  de  o^jifi  de  diamètre  extérieur 
et  de  o"",»)  de  diamètre  intérieur,  la  force  éleclromotrice,  avec 
une  vitesse  de  7  à  800  leurs  et  un  courant  excitateur  fort  intense 
(jusqu'à  l3o  ampères),  atteignait  à  peine  trois  quarts  Je  volt. 


Dans  un  aulre  modi-lc  de  machine,  le  même  fil,  qui  produit 
l'excitation  des  aimants  inducteurs  est  en  même  temps  induit  par 
eux;  l'aimant  est  un  cWindrc  creux  de  fer  doux,  fendu  sur  un 
tiers  environ  de  sa  circonférence,  el  le  lil  est  enroulé  parallèlement 
auxgénéralriccs  et  suivant  le  mode  Gramme,  formant  un  solénoïdc 
à  axe  curvilifjne,  dont  la  section  est  1res  allongée  suivant  la  direc- 
tion de  ces  génératrices;  il  est  divisé  en  segments,  dont  Jcs  points 
de  jouclton  répondent  aux  touches  d'un  commutateur.  Les  cadres 
qui  portent  ces  segments  sont  fixes  et  le  cvlindre  de  fer  tourne; 
les  faces  polaires  sont  les  faces  parall(';les  aux  génératrices  qui 
limitent  la  fente;  sa  rotation  excite  dans  le  fil  des  courants  qui 
excitent  à  leur  tour  son  magnétisme. 

Ces  modèles,  qui  demanderaient  de  grandes  modifications  pour 
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de  o^"*,02;  celle  du  circuit  inducteur,  56  ohms;  la  résistance 
des  conducteurs  étant  de  o*'**"*,  36,  la  vitesse  de  la  machine  de 
i25o  tours  par  minute,  elle  doit,  en  dépensant  ii^^,ii,  alimen- 
ter 200  lampes  de  70  ohms  de  résistance,  entre  les  extrémités 
desquelles  doit  exister  une  différence  de  52  volts. 

D^autres  machines  américaines  ont  fonctionné  à  TExposition, 
sous  les  noms  de  machines  Weston  et  Maxim»  La  première  est 
une  machine  à  lumière,  dont  Taspect  est  celui  des  machines 
Gramme,  pour  la  disposition  de  Télectro-aimant  à  points  consé- 
quents, formé  par  quatre  barres  horizontales  réunies  à  leurs  extré- 
mités par  deux  culasses  et  portant  en  leur  milieu  les  pôles  épa- 
nouis, tandis  que  la  bobine  induite  porte  l'enroulement  Siemens. 
Les  lames  du  collecteur  sont  légèrement  obliques,  avec  calage  mo- 
bile. Les  pôles  épanouis  sont  refendus  perpendiculairement  à  Taxe 
de  la  machine  et  présentent  ainsi  une  série  de  languettes;  Tarma- 
lure  de  l'induit  se  compose  d'une  série  de  disques  en  fer  (36)  en- 
filés sur  Taxe,  découpés  en  forme  de  roue  dentée  k  16  dents,  et 
séparés  par  des  intervalles  égaux  à  leur  épaisseur;  ces  dispositions 
assurent  une  ventilation  énergique. 

Dans  le  système  Maxim,  les  machines  dynamo-électriques  ont 
Taspect  des  machines  Siemens,  mais  l'enroulement  est  celui  de 
Gramme;  à  l'Exposition,  comme  à  Londres,  une  des  machines  ser- 
vait d'excitatrice  aux  autres  et  portait  un  régulateur  spécial,  ré- 
glant automatiquement  le  courant  de  l'excitatrice  (  *  )  ;  dans  ce  but, 
un  électro-aimant  à  fil  fin,  placé  en  dérivation  sur  le  circuit  des 
lampes,  agit  sur  une  armature  portant  un  cliquet  à  deux  dents  op- 
posées; ce  cliquet  reçoit  de  l'arbre  de  la  machine  un  mouvement 
de  va-et-vient;  il  est  suspendu  entre  deux  roues  dentées  qu'il  n'ac- 
tionne pas  tant  que  le  courant  a  sa  force  normale  ;  si  celle-ci  aug- 
mente ou  diminue,  le  cliquet  agit  sur  l'une  ou  l'aulre  des  roues 
dentées  et  fait  alors  tourner  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  le  porte- 
balais,  et  rapproche  ou  éloigne  les  balais  des  points  neutres.  Les 
touches  du  commutateur  sont  en  forme  de  V  obtus,  pour  assurer  le 


(*)  Un  autre  essai  de  réglage  aulomatique  se  trouvait  représentée  l'Exposition. 
M.  Chameroy  a  proposé  de  régler  l'intensité  du  champ  magnétique  en  écartant  les 
armatures  de  l'anneau  induit;  celles-ci  sont  éloignées  par  un  électro-aimant  puis- 
sant traversé  par  le  courant  général. 
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contact  sur  deux  touches  au  moins.  Ce  régulateur  est  complété  par 
un  électro-aimant  de  sûreté,  au  moyen  duquel  on  place  immédiate- 
ment en  dérivation  l'inducteur  de  la  machine  excitatrice  quand  le 
courant  général  dépasse  une  certaine  limite. 

M.  Burgin  a  modifié  l'anneau  de  la  machine  Gramme,  en  distri- 
buant le  fil  induit  sur  une  série  d'anneaux  parallèles  entre  eux  fI 
montés  sur  le  même  axe  {fi^-  <J);  on  peut  dès  lors,  avec  un  même 


diamètre,  augmenter  la  longueur  du  til  iiiduil,  luut  ^n  Jiminuanllc 
nombre  des  couches  qui  composent  chaque  anneau  ;  le  svstéme  de- 
vient plus  facile  à  refroidir;  chaque  anneau  consiste  en  un  cadre 
hexagonal  de  fil  de  fer,  sur  les  côtés  duquel  s'enroule  le  Gl  induit, 
tandis  que  les  sommets  sont  à  découvert,  le  contour  extérieur  étant 
approximativement  circulaire.  L'espace  parait  moins  bien  utilise 
que  dans  la  machine  Gnimme,  et  la  grande  étendue  angulaire  île 
chaque  segment  n'est  pas  un  avantage. 

Dans  la  machine  exposée,  il  n'y  avait  que  5  couches  de  fil  au 
milieu  des  eûtes  des  8  anneaux;  les  48  segments  ainsi  obtennsonl 
leurs  extrémités  réunies  comme  dans  la  machine  Gramme  ;  chaque 
anneau  est  calé  en  avance  de  -^  de  tour  sur  le  précédent,  et  le  fil, 
après  avoir  contourné  un  côté  du  premier  anneau,  passe  au  second, 
puis  au  troisième,  et  ainsi  de  suite  jusqu'au  huitième,  avant  d'en- 
;  chacun  des  4^  seg- 
pour  lequel  M.  Cromplon. 


puis  au  troisième,  et  ainsi  de 
tourer  le  second  segment  du  premier 
menls  a  sa  lame  dans  le  commutaleu 


qui  emploie  la  machine  Burgin  en  Angleterre  (noiamm 
de  King's  Cross),  fait  usage  de  bronze  phosphoreux. 

L'armature  de  Panneau  pèse  ii^*,  représentant  720™  de  (il 
de  i""",5  de  diamètre,  ou  une  résistance  intérieure  de  i"''*,t). 
La  vitesse  variant  de   i5oo  à  1600  tours,   la  force  électromolrici 


rce  électromolnCBM 
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varie  de  ipS  à  206  volts.  La  vitesse  de  1600  tours  correspond  à 
une  vitesse  linéaire  de  12™  par  seconde.  Les  électro-aimants  sont 
venus  de  fonte  avec  leur  culasse;  les  pôles  épanouis  ont  o",»!  d'é- 
paisseur; le  fil  inducteur,  de  3"",  5  de  diamètre,  pèse  ôo''^  et  sa 
résistance  est  de  i"*'"*,2;  il  sont  excités  par  une  machine  spéciale, 
ou  mis  dans  le  circuit  de  Tanneau  induit  sans  dérivation. 

D'après  des  expériences  faites  par  M.  Hagenbach,  cette  machine, 
tournant  à  1675  tours  par  minute,  aurait  donné,  avec  3  lampes  à 
arc  dans  le  circuit,  un  courant  de  2o'"p,5,  la  lampe  équivalant  à 
2720  bougies  (  *  )  dans  une  expérience,  à  4'^o6  dans  une  autre,  et  les 
intensités  étant  prises  horizontalement,  avec  un  travail  de  i^''<,65 
à  i*^'*,84  par  lampe,  mesuré  au  dynamomètre  de  transmission.  Dans 
l'installation  de  King's  Cross,  les  5  générateurs  Burgin  sont  excités 
j)ar  2  machines  Gramme  produisant  un  courant  de  12'"^,  et  la 
force  motrice  employée  est  de  29  chevaux. 

Dansées  conditions,  et  avec  la  vitesse  de  i5oo  tours,  la  force 
électromotrice  est  suffisante  pour  entretenir  trois  arcs  sur  chaque 
circuit. 

M.  Crompton  estime  que  les  29  chevaux  sont  répartis  ainsi  : 
18  chevaux  pour  4  circuits  de  3  lampes  en  série;  6  pour  un  circuit 
de  2  lampes  plus  fortes,  et  i  j  pour  5  lampes  Swan;  le  reste,  soit 
3  {,  serait  pris  par  les  transmissions  et  l'excitatrice. 

On  a  reproché  à  l'anneau  type  de  la  machine  de  Gramme  d'être 
inutile  à  la  production  de  l'éleclricité  dans  toute  sa  partie  interne. 
Deux  solutions  ont  été  proposées  pour  remédier  à  cet  inconvé- 
nient :  l'une,  par  M.  le  professeur  Golfarelli,  consiste  à  changer  la 
forme  des  masses  appliquées  aux  extrémités  de  la  bobine  induc- 
trice; on  y  ajoute  une  saillie  embrassant  l'anneau  et  dirigée  vers 
l'axe  de  la  machine;  l'anneau  est  ainsi  plus  complètement  enve- 
loppé par  les  pôles  épanouis  qui  agissent  sur  les  côtés,  mais  il  n'est 
pas  certain  que  le  magnétisme  de  l'anneau  de  fer  doux,  qui  est 
toujours  complètement  utilisé  dans  la  machine  Gramme,  en  soit 
augmenté. 

L'autre  disposition  adopté»  par  M.  Jurgensen,  de  Copen- 
hague, sur  les   conseils   de  M,   le   professeur   Lorentz,   consiste 


(*)  Il  s  agit  de  la  bougie  de  paraffine,  type  allemand,  dont  9,6  valent  la  Iam|)e 
Carcel  normale. 

J,  de  Phys.,  a*  série,  t.  I.  (Septembre  1882.)  a-^ 
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à  placer  à  rintérîeur  de  Tanncau  Gramme,  très  allongé  dans  le 
sens  de  l'axe  du  cylindre,  un  puissant  électro-aimant  fixe,  placé 
dans  le  même  circuit  que  F  électro-aimant  extérieur. 

Sans  aller  aussi  loin,  nous  devons  rappeler  que  le  D'  Werner 
Siemens  avait  tenté  de  rendre  également  fixe  la  masse  de  fer  doux 
qu'entoure  la  bobine  de  ses  machines  pour  se  mettre  à  l'abri  de  la 
production  de  chaleur  résultant  d'un  changement  fréquent  dans 
le  sens  de  l'aimantation,  mais  avait  dû  y  renoncer,  la  complication 
mécanique  n'étant  pas  compensée  par  l'accroissement  de  rende- 
ment. L'accroissement  du  champ  magnétique  dans  lequel  se  meut 
l'anneau  Jurgensen  (formé  de  24  anneaux  de  fer  doux  séparés  par 
les  isolants)  n'est  pas  douteux,  à  courant  égal  parcourant  les  in- 
ducteurs. Dans  le  type  exposé,  la  résistance  de  Tinduit  était  de 
l  d'ohm,  et  celle  des  électro-aimants  de  |;  l'anneau  induit  porte 
4jo"  de  fil  de  o"*,oo35,    et  les  électro-aimants,  35o"*  de  fil  de 


0™,OOD. 


Le  cylindre  creux,  formé  de  l'assemblage  des  anneaux  de  fer 
doux  et  du  fil  enroulé,  est  fixé  à  ses  deux  extrémités  à  deux  dis- 
ques, dont  l'un  est  monté  sur  l'arbre  de  la  machine,  tandis  que 
l'autre,  percé  en  son  centre,  laisse  passer  l'axe  du  noyau  de  fer 
doux  de  l'électro-aimant,  et  tourne  dans  un  coussinet  porté  parle 
bâti.  Ces  disques  sont  percés  d'ouvertures  assurant  la  libre  circu- 
lation de  l'air.  Les  difficultés  de  construction  que  présente  celle 
machine  ont  paru  très  heureusement  surmontées  5  l'augmentation 
de  puissance  à  vitesse  égale,  évidente  a  priori^  puisque  le  ma- 
gnétisme du  fer  doux  de  Tanneauest  plus  grand,  a  été  vérifiée  par 
rcxpérience. 

La  machine  exposée  était  la  seconde  construite  sur  ce  modèle; 
cehii-ci  n'a  donc  pas  subi  l'tipreuve  de  la  pratique. 

Nous  devons  encore  citer  la  machine  Giilcher;  quatre  électro- 
aimants  excitateurs  sont  en  jeu,  disposés  en  deux  circuits  égaux, 
formant  dérivation  sur  le  circuit  général  de  la  machine,  chaque 
électro-aimant  étant  parcouru  parla  moitié  du  courant  total;  Tan- 
neau  est  très  allongé  dans  le  sens  du  rayon  et  forme  plutôt  un 
disque  percé;  les  pôles  des  électro-aimants  sont  disposés  des  deux 
côtés  du  disque  et  réunis  par  une  pièce  en  forme  d'U,  de  sorte 
qu'une  faible  longueur  (seulement  égale  dans  sa  région  centrale  à 
répaisseur  du  disque)  est  seule  en  dehors  du  champ  magnétique 
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îatei^se  formé   par  l'anneau  cunciforme  cl    lus   électro-aimants. 
L'enroulement  est  nécessairement  discontinu  sur  la  surface  externe 


du  disque,  et  les  segments  sont  maintenus  séparés  par  de  petites 
cales  en  bois,  comme  dans  l'anneau  Pacinoiii. 
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La  résistance  <ie  ccltt;  machine  (qui  a  qiiiilrc  balais)  esl  indiqué^ 
de  o"*"",  137;  d'après  ic  consinicleur,  en  lournant  à  la  vitesse  d* 
6S0  tours  par  minute,  et  en  consommant  un  travail  de  lO  che- 
vaux on  obtiendrait  une  lumière  de  6000  bougies  (?). 

A  l'Exposition,  celte  machine  faisait  fonctionner  douze  régula- 
teurs Gulcher,  donnant  un  très  petit  arc,  cl  placés  tous  en  déri- 
vation; la  distribution  était  telle  que  les  courants  envo)'és  dans 
les  divers  régulateurs  élaient  rigoureusement  égaux.  :à  cet  effet, le 
(il  partant  de  la  borne  positive  avant  une  section  de  13,  par 
exemple,  se  divise  en  arrivant  à  la  première  lampe;  un  fii  de  sec- 
tion 1  l'en  sépare,  le  fil  de  section  a  va  à  la  deuxième  lampe,  ai 


il  laisse  de  même  un  lil  de  section  1  qui  lu  traverse,  cl  va  rejoindre 
le  fil  de  la  première.  Après  avoir  traversé  la  douz.ième  lampe,  le  filt 
réduit  à  la  section  1,  reprend  successivement  les  fils  qui'sorteni 
des  autres  lampes,  et  sa  section  devient 2,  3,  4  ^^  enfin  la;  cela 
revient  à  placer  chaque  lampe  dans  un  circuit  de  section  i,  abou-<< 
tissant  directement  aux  deux  bornes. 

La  machine  lirush  {^/èff.  9}  constitue  un  type  tout  à  fait  spécialî, 
l'aspectextérieurdel'auneau  se  rapproche  du  type  Pacinoti,  encoi 
est-il  bien  moins  couvert.  L'anneau  {fig-  8)  est  en  fonte,  profonde* 
ment  excavé  par  une  rainure  normale  à  l'axe,  découpé  dans  le  sens  iJa 


L 
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ra^on  par  huit  encoches  destinées  à  loger  les  bobines,  et  les  sail- 
lants qui  séparent  ces  encoches  sont  à  leur  tour  excavés  de  pro- 
fonds sillons  concentriques.  Les  deux  laces  de  l'anneau  sont 
dressées  avec  soin,  et  le  fil  induit  est  enroule  dans  ces  encoches, 
chaque  spire  étant  composée  de  deux  parties  rectilignes  dirigées 
suivant  le  rayon,  et  de  deux  demi-cercles  qui  les  réunissent;  Ten- 
semble  des  parties  rectilignes  remplit  les  encoches  et  affleure 
exactement  des  deux  côtés  de  l'anneau  le  plan  suivant  lequel  celui- 
ci  a  été  dressé:  Tanneau  tourne  entre  les  pôles  des  deux  paires 
d'électro-aimants  latéraux  à  p(Mes  épanouis  et  à  surface  plane  ; 
mais  le  mode  d'assemblage  est  tout  à  fait  spécial;  les  bobines 
diamétralement  opposées  sont  réunies  par  leurs  extrémités  internes 
et  leurs  extrémités  externes  traversent  Tarbre  de  la  machine  et 
viennent  aboutir  aux  deux  segments  d'un  commutateur.  Chaque 
paire  de  bobines,  tournant  devant  les  électro-aimants,  constitue 
une  machine  à  courants  alternatifs,  le  sens  du  courant  changeant 
lorsque  l'une  des  bobines  quitte  le  champ  placé  eptre  deux  pôles 
nord  pour  arriver  dans  la  région  influencée  par  les  deux  pôles  sud 
de  Tautre  paire  d'électro-aimants,  et  ces  courants  alternatifs  sont 
redressés  par  le  commutateur,  où  ils  sont  pris  par  des  balais  à 
bande  de  cuivre  communiquan^t  5vec  les  bornes.  Ce  commutateur 
porte  en  outre  deux  petits  segments  isolés  des  autres  et  diamétra- 
lement opposés;  lorsque  les  balais  portent  sur  ces  segments,  dé- 
tachés en  quelque  sorte  du  commutateur,  la  paire  de  bobines  cor- 
respondante est  isolée;  à  ce  moment  elle  doit  être  dans  la  région 
voisine  du  point  où  le  courant  se  renverse  et  la  force  électro- 
motrice  qu'elle  engendre  nulle  ou  très  faible. 

11  y  a  autant  de  commutateurs  que  de  paires  de  bobines,  mais 
les  balais  portent  à  la  fois  sur  les  commutateurs  des  deux  paires  à 
angle  droit,  et  si  le  nombre  des  bobines  croît  au-dessus  de  huit, 
comme  dans  la  machine  à  4o  lumières,  qui  en  a  12,  les  balais  por- 
teront à  la  fois  sur  3  commutateurs.  Désignons  pour  un  instant 
par  les  chifl'res  i  et  2  les  supports  communiquant  avec  les  deux 
balais  de  la  première  paire,  par  3  et  4  ceux  qui  communiquent 
avec  la  seconde,  le  trajet  du  courant  sera  celui-ci  :  de  i  par  le  cir- 
cuit extérieur  à  4?  p^^r  deux  ou  trois  bobines  à  la  borne  3,  par 
les  électro-aimants  à  la  borne  2,  et  par  les  dernières  bobines  à  la 
borne  1  ;  les  aimants  peuvent  être  shuntés  en  introduisant  entre 
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les  bornes  2  et  3  un  rhéostat  automatique,  qui  limite  le  courant 
dans  les  aimants  (le  nombre  de  tours  de  la  machine  étant  fixé  par 
le  régulateur  du  moteur  à  vapeur,  le  courant  induit  est  par  là 
même  réglé  à  une  intensité  constante);  ainsi  les  électro-aimants 
sont  en  tension  dans  le  circuit,  et  les  bobines  réparties  dans  deux 
dérivations;  il  importe  d*empêcher  des  courants  dérivés  de  passer 
d^une  paire  de  bobines  dans  Tautre,  comme  cela  arriverait  si  les 
forces  électromotrices  de  ces  paires,  associées  en  dérivation,  étaient 
différentes  tandis  que  leurs  extrémités  sont  au  même  potentiel;  la 
mise  hors  circuit  de  Tune  déciles  est  donc  nécessaire,  quand  une 
paire  a  une  force  électromotrice  presque  nulle  et  que  l'autre  est  à 
son  maximum.  Le  régulateur  auquel  il  a  été  fait  allusion  est  un 
rhéostat  composé  de  prismes  de  charbon  superposés  et  qu'un 
électro-aimant  puissant  comprime  d'autant  plus  qu'il  est  plus 
énergique,  ou  que  le  courant  général  est  plus  fort;  un  accroisse- 
ment de  ce  dernier  diminue  donc  la  résistance  du  shunt  2,  3,  et 
par  suite  l'intensité  du  courant  des  inducteurs. 

Ce  type  de  machines  développe  des  forces  électromotrices  inu- 
sitées jusqu'ici  pour  les  courants  continus  et  peut  alimenter  un 
grand  nombre  de  lampes  sur  un  seul  circuit,  en  même  temps  que 
supporter  des  résistances  considérables;  ainsi  une  machine  a  ali- 
menté 4o  lampes  sur  un  circuit  de  80®^*"**  équivalant  à  32"^™  de 
câble  de  fil  de  cuivre  à  sept  brins;  lors  des  essais  d'éclairage  à 
rOpéra,  cette  machine  produisait  une  force  électromotrice  supé- 
rieure à  2000  volts,  avec  une  vitesse  de  700  tours  environ. 

Machines  dérivées  du  principe  de  Clarke, 

La  Société  Lyonnaise  de  constructions  mécaniques  et  de  lumière 
électrique  expose  la  machine  à  courants  continus  que  M.  Lontiii 
a  imaginée  pour  l'excitation  de  ses  machines  à  courants  alternatifs. 
L'induit  est  composé  de  bobines  dont  les  noyaux  sont  implantés 
comme  des  rayons  autour  d'un  disque  en  fer;  ces  noyaux  sont 
légèrement  coniques,  leur  base  la  plus  large  étant  à  l'extérieur, 
afin  de  s'opposer  à  la  tendance  des  hélices  à  être  projetées  par  la 
force  centrifuge  :  ces  hélices  sont  toutes  réunies  en  série,  et  tout  le 
système  tourne  entre  les  pôles  d'un  électro-aimant,  monté  en 
série  sur  le  circuit;    on  peut  associer  autant  de  disques  porte- 
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pignons  qu'on  Je  juge  utile.  Le  collecteur  est  semblable  à  celui  de 
Gramme;  les  balais  sont  remplacés  par  des  prismes  en  alliage 
métallique  dit  a nti friction^  qu'un  poids  presse  contre  le  collecteur; 
il  est  nécessaire  qu'un  filet  d'eau  tombe  sur  les  parties  frottantes 
pour  éviter  réchauffement  et  entraîner. les  parcelles  d'alliage.  Les 
pôles  des  électro-aimants  sont  munis  de  pièces  mobiles  que  l'on 
peut  rapprocher  ou  éloigner  de  la  circonférence  décrite  par  les 
novaux  des  bobines  induites  pour  régler  l'intensité  du  courant. 
Dans  son  ensemble,  cette  machine,  dont  la  ligne  neutre  passe  par 
les  pôles  des  électro-aimants,  doit  être  rapprochée  de  la  machine 
construite  par  M.  Niaudet  en  18^2,  et  de  la  machine  de  Clarke; 
on  peut  dire  que  c'est  une  machine  de  Clarke,  dans  laquelle  le 
nombre  des  bobines  est  multiplié;  chaque  bobine  n'est  activée 
réellement  que  pendant  un  temps  très  court  et  est  tout  le  temps 
résistante;  étant  admis  le  principe  de  la  machine,  il  y  aurait  tout 
avantage,  sans  augmenter  le  poids  de  la  partie  mobile,  à  augmenter 
le  nombre  des  aimants  et  des  prises  du  courant. 

Sur  le  môme  principe,  M.  Cance  a  construit  une  machine  où  il 
a  évité  avec  soin  les  courants  d^induction,  dits  de  Foucault,  et 
amélioré  les  conditions  magnétiques  en  substituant  aux  noyaux 
pleins  des  groupes  de  fil  de  fer;  la  machine  est  disposée  de  ma- 
nière à  réduire  au  minimum  la  distance  des  pôles  inducteurs  et 
induits. 

Dans  sa  nouvelle  machine  à  courants  continus  exposée  par 
MM.  Siemens  etllalskc,  M.  von  Hefner  Altencck  a  cherché  à  tirer 
parti  de  tous  les  courants  qu'il  était  possible  de  produire  en  multi- 
pliant le  nombre  des  électro-aimants  inducteurs,  et  il  a  renoncé 
coniplètemenl,  comme  dans  sa  machine  à  courants  alternatifs,  aux 
novaux  de  fer  doux  dont  les  désaimantations  rapides  introduisent 
toujours  des  perturbations  et  des  pertes  de  travail  correspondant  à 
leur  échauffemenl. 

L'aspect  extérieur  est  le  même  que  celui  de  la  machine  à  cou- 
rants alternatifs,  mais  le  nombre  des  bobines  est  différent  de  celui 
des  champs  magnéti((ues  ;  le  diagramme  ci-dessous  s'applique  à 
une  machine  à  8  l)obines  et  10  champs.  Les  cercles  noirs  etbiancs 
indiquent,  pour  les  bobines  des  enroulements  opposés,  pour  les 
aimants  des  champs  opposés;  pour  la  clarté  de  la  figure,  on  a 
placé  sur  deux  cercles  concentriques,  au  lieu  d'un  cercle  unique, 
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les  axes  des  champs  et  des  holtines.  Lorsque  deux  bobines  situées 
aux  extrémités  d'un  inéme  diamètre  arrivent  sur  le  diamètre  de 
deux  champs  opposés,  les  si\  autres  bobines  sont  dans  des  posi- 
tions différentes  :  le  maximum  d'inicnsilé  se  produit  siiecessive- 
ment  et  non  simultanément  dans  chaque  paire.  Le  fil  qui  entoure 
les  bobines  forme  un  circuit  continu,  fermé  sur  lui-même,  et  passe 
en  sens  inverse  sur  deux  bobines  consécutives,  de  sorte  que  les 
courants  excités  dans  ces  bobines  s'ajoutent  lorsqu'elles  s'appro- 
chent de  champs  magnétiques  inverses. 


Le  commutateur, 


qui 


a  In  forme  du   commutateur  Gramme, 


comprend  ^n  lames  isolées  les  unes  des  autres  et  de  l'axe;  elles 
sont  réparties  en  8  groupes  de  5,  comme  l'indique  le  diagramme; 
toutes  les  lames  du  même  groupe,  portant  le  même  numéro,  sont 
reliées  entre  elles  et  au  point  de  jonction  de  deux  bobines  consé- 
cutives par  des  pièces  métalliques;  des  balais  ou  ressorts  collec- 
tours  recueillent  le  courant  en  deux  points  diamétralement  oppnsés. 
Quelle  que  soit  la  position  du  svelèmc  mobile  des  bobines  et  dti 
commutateur,  il  existe  toujours  un  diamètre  op,  Ici  que  d'un  côté 
toutes  les  bobines  s'approchent  d'un  champ  de  môme  couleur 
((u'elles  et  sont  le  siège  de  forces  électromotrices  de  même  sens, 
tandis  que  de  l'autre  côté  elles  s'éloignent  des  champs  de  même 
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couleur  el  sont  le  siège  de  forces  électromotrîces  de  sens  opposé; 
la  ligne  3-7  est  donc  une  véritable  ligne  neutre,  comme  celle  des 
machines  Pacinotti  et  Gramme;  elle  est  seulement  mobile  dans 
l'espace,  mais  les  communications  sont  telles  que  le  point  de  jonc- 
lion  des  bobines  qui  est  le  plus  proche  de  cette  ligne  neutre  est 
en  connexion  avec  le  collecteur. 

En  supprimant  le  fer  doux  dans  les  bobines  induites,  M.  von 
Hefner-Alteneck  a  eu  en  vue  de  supprimer  la  perte  d'énergie 
résultant  des  inversions  multipliées  du  magnétisme,  auxquelles 
auraient  été  soumis  les  noyaux  dans  sa  machine;  mais  il  a  en  même 
temps  diminué  dans  un  rapport  considérable  la  force  électromotrice 
que  produit  une  longueur  donnée  de  fil  :  pour  obtenir  la  même 
intensité,  il  faut  donc  des  machines  plus  volumineuses  et  plus 
lourdes,  d'où  un  accroissement  de  résistances  passives,  qui  com- 
pense l'avantage  théorique  résultant  de  la  suppression  du  fer. 

Dans  les  limites  pratiques  de  vitesse,  la  suppression  du  fer  ne 
paraît  pas  économique  dans  les  machines  à  courants  alternatifs; 
d'après  les  résultats  donnés  par  l'auteur  lui-même,  il  semble  en 
être  ainsi  pour  la  machine  à  courants  continus;  la  machine  alimen- 
tant 4  foyers  de  700  bougies  (lumière  horizontale)  consommerait 
7  chevaux-vapeur. 

C'est  encore  à  ce  groupe  que  Ton  doit  joindre  la  machine 
actuelle  de  M.  Wilde,  lorscprcllc  est  munie  d'un  redresseur  de 
courants,  et  Irlle  qu'elle  est  employée  comme  excitatrice  par  la 
Com[)agnic  V  Alliance  ;  on  doit  seulement  mentionner  dans  ce 
redresseur  de  courant  la  forme  ondulée  donnée  à  la  ligne  de  sépa- 
ration des  segments,  d'où  résulte  que,  pendant  une  courte  période 
l't  dans  le  voisinage  de  la  ligne  neutre,  la  bobine  induite  se  trouve 
en  court  circuit,  conmie  rélcclro-aimant  qu'elle  doit  exciter. 
M.  \\  iUlc,  en  imaginant  celte  disposition,  a  insisté  sur  les  avan- 
tages qu'elle  présenterait  pour  Texcitalion  des  élec'.ro-aimanls. 

Considéraliotis  aéncralcs. 

Dans  les  machines  qui  viennent  d'être  passées  en  revue,  le  tra- 
vail transmis  est  employé  :  i**  à  vaincre  les  résistances  passives, 
frottements  sur  les  axes;  i>.°  à  la  production  de  courants.  La  pre- 
mière'partie  n'est  qu'une  faible  fraction,  probablement  un  vingtième 
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au  plus  du  travail  dépensé.  Quant  aux  courants  produits,  ils  ne 
sont  pas  tous  utilisés;  les  pièces  métalliques  en  mouvement  dans 
le  champ  magnétique  intense  de  ces  machines  sont  le  siège  de 
courants  d'induction  analogues  à  ceux  qui  se  développent  dans  là 
célèbre  expérience  de  Foucault.  On  diminue  leur  effet  nuisible  en 
choisissant  convenablement  la  forme  des  pièces  mobiles;  on  y 
parvient  dans  les  machines  Gramme  et  Siemens  en  employant  pour 
former  le  noyau  intérieur  de  Tarmature  un  faisceau  de  (ils  de  fer 
isolés  ;  dans  la  machine  Brush,  malgré  les  rainures  et  sillons  de 
Tanneau  de  fonte,  Teffet  nuisible  de  ces  courants  est  très  marqué  : 
la  nature  du  métal  employé,  fonte  au  lieu  de  fer  doux,  augmente 
notablement  l'énergie  consommée  dans  les  aimantations  et  désai- 
mantations de  cet  anneau.  Ces  considérations  théoriques  ont  été 
justifiées  par  l'expérience;  en  mesurant  d'une  part  le  travail 
transmis  à  la  machine,  en  calculant  de  l'autre,  par  la  formule  de 
Joule,  l'énergie  consommée  par  le  passage  du  courant  dans  le  cir- 
cuit total,  on  est  arrivé  à  des  rendements  dépassant  90  pour  100 
pour  les  types  Gramme  et  Siemens,  inférieurs  à  80  pour  100  pour 
les  machines  Brush. 

Ces  chiffres  sont  probablement  inférieurs  à  la  vérité,  car  les 
résistances  des  circuits  et  des  machines  ont  été  mesurées  à  froid, 
et  sont,  par  conséquent,  inférieures  aux  résistances  réelles  en 
marche. 

Mais  cette  perte  n'est  qu'une  partie  de  la  différence  entre  le 
travail  utilisable  et  le  travail  dépensé.  On  peut  considérer  comme 
rendement  de  la  machine  le  rapport  entre  la  force  électromotrice  E 
disponible  en  marche  aux  deux  bornes,  et  la  force  électromotricc 
totale  :  la  différence  de  ces  deux  quantités  est  le  produit  RI  de 
rintensité  du  courant  par  la  résistance  du  fil  entrant  dans  la  con- 
struction de  la  machine.  «Dans  des  expériences  faites  sur  divers 
types  de  machines,  le  rapport  de  RI  à  E  -j-  RI  a  varié  de  o,33  à 
0,10,  mais  suivant  une  loi  régulière;  il  croît  avec  l'intensité  depuis 
la  valeur  G,  i  o,  correspondant  à  des  courants  de  y  à  10  ampères,  suf- 
fisants pour  entretenir  des  foyers  de  3q  à  4^  carcels,  jusqu'à  o,33 
pour  des  courants  de  plus  de  100  ampères,  destinés  aux  puissants 
foyers  de  phare.  Ces  résultats  ont  été  obtenus  dans  le  service  nor- 
mal des  machines  et  changeraient  notablement  si  Ton  modifiait  la 
vitesse  ou  le  travail  qu'on  leur  demande;  il  fait  ressortir  l'incon- 
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vénient  des  grandes  intensités;  on  ne  pourrait  diminuer  celte 
perle  qu'à  condition  d'exagérer  et  la  vitesse  et  la  section  des  fils, 
ce  qui  augmenterait  beaucoup  le  poids  et  le  prix  des  machines;  car 
il  est  clair  que  pour  une  intensité  donnée  cette  perte  est  en  raison 
inverse  du  poids  du  cuivre  enroulé,  toutes  choses  égales  d'ail- 
leurs. 

M.  Siemens  a  montré  que  ces  grandes  intensités,  en  dehors  de 
réchauffement  des  fils,  avaient  un  autre  inconvénient,  c'est  de 
diminuer  le  magnétisme  utile  de  Tanneau  ou  de  la  carcasse  qui 
porte  l'induit;  ce  fer  doux  subit,  en  effet,  deux  influences,  l'une 
des  pôles  des  électro-aimants  inducteurs,  l'autre  du  courant  induit 
lui-même;  la  première  produisant,  dans  l'anneau  Gramme  par 
exemple,  une  aimantation  transversale,  la  seconde  une  aimantation 
longitudinale;  le  rapport  de  ces  aimantations  ou,  si  Ton  aime 
mieux,  la  direction  des  lignes  du  champ,  varie]  avec  l'intensité  cl 
se  rapproche  de  la  ligne  perpendiculaire  à  la  ligne  des  pôles  de 
l'aimant  inducteur,  d^où  un  déplacement  de  la  ligne  neutre,  el 
l'obligation  de  caler  les  balais  plus  ou  moins  obliquement;  mais  en 
même  temps,  et  bien  avant  que  l'anneau  puisse  être  considéré 
comme  saturé,  les  lignes  de  force  sont  coupées  de  plus  en  plus 
obliquement  par  les  fils  induils  sans  que  l'augmentation  de  l'in- 
tensité compense  l'accroissement  de  Tobliquilé;  de  sorte  que  le 
magnétisme  utile  de  l'anneau,  après  avoir  passé  par  un  maximum, 
diminue  ensuite,  quand  l'intensité  du  courant  augmente.  Il  esl 
clair  qu'une  excitation  en  dérivation  ne  changerait  pas  ces  condi- 
tions lâcheuses,  puisque  dans  l'un  et  l'autre  cas  une  plus  grande 
dépense  est  demandée  pour  renlrelien  d'un  magnétisme  efficace 
moins  intense. 


INFLUENCE  D'UN  MÉTAL  SUR  LA  NATURE  DE  LA  SURFACE  D*UN  AUTRE 
UÉTAL  PLACÉ  A  UNE  TRÈS  PETITE  DISTANCE; 


Par  m.  H.  PELLAT. 


Si  Ton  vient  à  j)lacer  deux  surfaces  métalliques  parallèlement 
l'une  à  Tautre  el  à  une  petite  dislance  (quelques  millimètres  ou 
quelques  dixièmes  de  millimètre),  on  peut  constater  que  chaque 


INFLUENCE  A  DISTANCE.  417 

métal  a  généralement  subi  une  légère  altération  dans  les  propriétés 
de  sa  couche  superficielle,  due  au  voisinage  de  l'autre  métal  et 
dépendant  de  la  nature  de  ce  dernier.  Cette  altération  demande 
quelques  minutes  pour  se  produire,  croît  avec  le  temps  d'abord, 
puis  tend  vers  une  limite.  Quand  le  métal  influençant  est  écarté,  le 
métal  influencé  revient  petit  à  petit  et  spontanément  à  son  état 
primitif:  l'altération  produite  n'est  donc  pas  permanente. 

C'est  en  mesurant  la  diflercnce  de  potentiel  qui  existe  entre  les 
couches  électriques  qui  recouvrent  les  surfaces  de  deux  métaux  au 
contact  que  je  me  suis  aperçu  de  ce  phénomène.  Cette  dernière 
grandeur  ne  dépend,  comme  on  le  sait,  que  des  propriétés  des 
couches  les  plus  superficielles  et  est  indépendante  de  la  nature  des 
parties  profondes.  Quand  on  emploie,  pour  en  eflectuer  la  mesure, 
une  méthode  précise,  comme  celle  que  j'ai  développée  précédem- 
ment, les  moindres  altérations  physiques  ou  chimiques  de  la  sur- 
face des  métaux  entraînent  un  changement  dans  les  nombres, 
qui  présentent,  au  contraire,  une  constance  remarquable  en  l'ab- 
sence de  toute  altération  (*).  Cette  méthode  constitue  ainsi  un 
réactif  d'une  sensibilité  extrême  pour  déceler  les  plus  légères 
modifications  dans  la  nature  des  couches  superficielles  d'un  corps 
conducteur. 

Voici  comment  les  expériences  ont  été  faites.  Le  métal  A,  qui 
doit  être  soumis  à  rexpérience,  est  placé,  sous  forme  d'un  plateau, 
dans  l'appareil  qui  sert  à  déterminer  la  difl^érence  de  potentiel  qui 
existe  entre  sa  surface  et  celle  d'un  plateau  de  laiton  doré  relié 
métalliquement  au  précédent.  Ce  plateau  doré  reste  dans  le  même 
état  pendant  toute  la  durée  de  l'expérience,  et,  par  conséquent,  ses 
propriétés  superficielles  ne  changent  pas.  Vis-à-vis  du  métal  A,  on 
place  parallèlement,  et  à  une  distance  qui  a  varié  dans  les  expé- 
riences de  o""*,i  à  12"™,  une  plaque  du  métal  influençant  B;  on 
laisse  ces  métaux  en  présence  quelques  minutes,  puis,  après  avoir 
enlevé  le  métal  influençant  B,  on  mesure  la  diflerence  de  potentiel 
entre  l'or  et  le  métal  A.  Au  bout  de  quelques  minutes,  on  répète 
la  même  mesure,  sans  avoir  mis  de  métaux  dans  le  voisinage  de  A 
pendant  l'intervalle;  on  trouve  un  second  nombre  généralement 
inférieur  de  quelques  centièmes  de  volt  au  précédent.  On  répète 

(')  Voir  Journal  de  Physique,  1"  série,  t.  IX,  p.  45,  et  t.  X,  p.  18. 
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ainsi  les  observations,  en  croisant  les  expériences,  et  la  mesure  qui 
suit  rinfluence  du  métal  B  donne,  pour  la  plupart  des  métaux 
influençants  y  un  nombre  toujours  un  peu  plus  fort  que  celui  qu'on 
trouve  quandy  dans  Tintervalle,  le  métal  n'a  subi  aucune  influence. 
Voici  un  diagramme  représentant  une  de  mes  expériences  sur 
l'influence  du  plomb  sur  le  cuivre. 

On  a  porté  en  abscisses  les  temps,  et  en  ordonnées  les  difi*érences 
de  potentiel  entre  l'or  et  le  cuivre  (diminuées  delà  constante  o^,  i4o); 


Fig.  I. 
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on  a  rejoint  par  un  trait  plein  deux  observations  consécutives  dans 
l'intervalle  desquelles  le  cuivre  a  été  soumis  à  l'influence  d'une 
plaque  de  plomb  placée  environ  à  o^'^^jS  de  distance,  et  par  des 
traits  pointillés  deu\  observations  dans  l'intervalle  desquelles  le 
cuivre  n'a  été  soumis  à  aucune  influence.  On  le  voit,  toutes  les 
lignes  pleines  sont  ascendantes,  toutes  les  lignes  pointillées 
descendantes  (*). 

Parmi  les  métaux  influençants  étudiés,  le  plomb  et   le  fer  pro- 
duisent les  effets  les  plus  considérables,  le  cuivre,  Tor  et  le  platine 


(')  L'ensemble  des  observations  4,  5  et  6  montre  que  le  retour  vers  l'état  pri- 
mitif est  rapide  d'abord  (de  4  à  5),  plus  lent  ensuite  (de  5  à  6);  et  de  même  l'en- 
semble des  observations  6,  7  et  8  montre  que  la  vitesse  de  la  modification  est  plus 
grande  au  début  (de  6  à  7)  que  plus  tard  (7  à  8). 
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un  effet  encore  très  net;  le  zinc  seul  parait  ne  pas  modifier  la 
surface  placée  vis-à-vis  de  lui,  que  cette  surface  soit  en  zinc,  en 
cuivre  ou  en  or. 

Ce  que  je  tiens  à  faire  remarquer,  c'est  que,  si  la  méthode 
employée  pour  étudier  ce  phénomène  repose  sur  les  propriétés 
électriques  des  métaux,  cette  influence  d'un  métal  sur  un  autre 
n'est  nullement  un  phénomène  électrique.  Si  c'était  un  phénomène 
de  ce  genre,  dû  par  exemple  à  une  polarisation  de  l'air  qui  sépare 
les  plateaux,  ou  à  une  pénétration  de  l'électricité  dans  ce  gaz,  ou 
à  toute  autre  cause  électrique,  le  résultat  des  mesures  dépendrait 
essentiellement  de  la  différence  de  potentiel  maintenue  entre  les 
plateaux  A  et  B  pendant  qu'ils  s'influencent  réciproquement.  Or 
j'ai  toujours  constaté  qu'on  pouvait  faire  varier  dans  des  limites 
considérables  (de  —  6  à  +6  daniellspar  exemple)  cette  différence 
de  potentiel,  et  que  le  résultat  de  la  mesure  qui  suivait  n'en  était 
nullement  affecté  (*).  C'est  donc  une  action  purement  matérielle, 
puisqu'elledépend  essentiellementde  la  nature  du  métal  influençant, 
étant  grande  avec  le  plomb,  moindre  avec  le  cuivre,  nulle  avec  le 
zinc  ('•*).  Tout  se  passe  comme  si  les  métaux  émettaient  à  la  tem- 
pérature ordinaire  une  substance  volatile  qui,  pouvant  se  déposer 
à  la  surface  des  objets,  en  modifie  chimiquement  la  nature  ;  si 
l'influence  du  métal  cesse,  ce  corps  volatil  quitte  ensuite  petit  à 
petit  cette  surface,  ce  qui  produit  lentement  le  retour  à  l'état 
primitif. 

Du  reste,  quelle  que  soit  l'idée  qu'on  se  fasse  au  sujet  de  la 
nature  intime  de  ce  phénomène,  l'expérience  montre  que  l'influence 
d'un  métal  B  sur  un  autre  A  n'est  nullement  comparable  à  celle 
qui  se  produirait  si  l'on  appliquait  en  A  une  mince  couche  du  métal 
B  à  l'état  solide.  Ainsi  la  différence  de  potentiel  entre  la  surface 
de  l'or  et  celle  du  zinc  soumis  préalablement  à  l'influence  du  cuivre 
est  un  peu  plus  grande  que  si  le  zinc  n'avait  pas  été  soumis  à  cette 
influence;  tandis  que,  si  la  surface  du  zinc  avait  été  cuivrée,  cette 


(')  Au  moment  de  la  mesure,  on  enlève  le  plateau  influençant  B,  et  rapidement, 
à  l'aide  d'un  commutateur,  on  rétablit  les  communications  convenables  pour  me- 
surer la  diiïcrence  de  potentiel  entre  l'or  et  le  plateau  A. 

(')  L'influence  du  cuivre  sur  le  zinc  s'est  manifestée  encore  très  nettement  quand 
il  existait  une  distance  de  plus  de  0*^,01  entre  ces  deux  métaux. 
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difTércnce  de  potentiel  deviendrait  beaucoup  plus  faible.  Mais  ce 
fait  ne  peut  pas  ôtre  invoqué  contre  la  supposition  faite  plus  haut 
sur  la  cause  du  phénomène,  car,  quand  ce  serait  la  vapeur  même 
du  cuivre  (et  cela  pourrait  bien  être  celle  d'un  composé  cuprique) 
qui  viendrait  modifier  l'atmosphère  inhérente  au  zinc,  il  n'y  a  rien 
de  surprenant  à  ce  que  le  rôle  de  cette  vapeur  soit  tout  différent 
de  celui  du  métal  appliqué  en  couche  solide,  vu  la  grande  différence 
d*état  physique. 

D'après  ce  qui  précède,  j'avais  prévu  qu'un  métal  modifierait  par 
sa  présence  la  surface  d'un  métal  de  même  nature  dans  le  même 
sens  qu'un  de  nature  différente.  C'est  ce  que  l'expérience  a  pleine- 
ment confirmé  :  un  plateau  de  cuivre  modifie  un  peu  la  surface 
d'un  autre  plateau  de  cuivre  identique  dans  le  même  sens  qu'il 
modifierait  un  plateau  de  zinc  ou  d'or. 

Il  y  a  environ  trois  ans  que  j'ai  vu  pour  la  première  fois  le  phéno- 
mène qui  fait  l'objet  de  cette  communication.  Dans  mes  expériences 
sur  la  différence  de  potentiel  des  métaux  au  contact,  il  s'est  con- 
stamment présenté  avec  un  tel  caractère  de  régularité,  quel  que  soit 
l'appareil  employé,  quels  que  soient  les  détails  de  la  disposition  ex- 
périmentale, que  je  ne  pouvais  en  négliger  l'étude. 

Je  dois  ajouter  que  dans  celle-ci  les  plus  grandes  précautions  ont 
été  prises,  comme  toujours,  pour  le  nettoyage  des  métaux,  et  que 
le  phénomène  s'est  montré  ind(''pcndant  de  la  substance  euiplovée 
pour  effectuer  ce  nettoyage. 


JOHN  LECONTE.  —  On  sound-shadow  in   walcr  (Sur  les  ombres  sonores  dans 
l'eau);  Phil,  Magazine,  5*  série,  t.  \IIï,  p.  98;  1882. 

Les  ombres  sonores  sont  en  général  beaucoup  plus  imparfaites 
que  les  ombres  lumineuses.  Les  principales  causes  de  cette  imper- 
fection sont  l'opacité  incomplète  des  corps  pour  le  son,  la  grandeur 
de  la  longueur  d'onde  des  sons  qui  donne  aux  phénomènes  de 
diffraction  une  importance  prépondérante,  à  moins  que  les  dimen- 
sions de  l'obstacle  ne  soient  très  grandes;  enfin  la  constitution  de 
l'oreille,  qui,  tout  en  lui  permettant  de  percevoir  des  sons  de  très 
faible  intensité,  lui  rend  la  comparaison  difficile,  puisqu'elle  ne 
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peut  recevoir  que  successivement  les  vibrations    transmises  aux 
diverses  régions  de  l'espace. 

L'occasion  des  expériences  fut  fournie  par  la  destruction  d'un 
banc  de  sable  qui  obstruait  le  port  de  San-Francisco.  Celte  opéra- 
tion fut  exécutée  au  moyen  de  cartouches  de  dynamite.  L'obser- 
vateur, placé  dans  un  bateau  ou  sur  un  pilier  de  bois  enfoncé  dans 
Teauy  entendait  deux  sons  successifs.  L'un  lui  parvenait  par  l'eau 
et  présentait  le  caractère  d'un  choc  brusque  et  bref  communiqué 
au  fond  du  bateau  ;  l'autre  arrivait  un  peu  plus  tard  par  l'air  de  la 
région  située  verticalement  au-dessus  de  la  cartouche.  A  une  dis- 
tance de  4o  pieds  de  l'explosion  une  bouteille  épaisse  pleine  d*cau 
ou  d'air  et  plongée  sous  l'eau  dans  l'ombre  géométrique  du  pilier, 
et  à  10  ou  12  pieds  de  ce  pilier,  restait  intacte  ;  une  autre  bouteille, 
placée  hors  de  Tombre  géométrique,  était  pulvérisée  parle  choc. 

Des  tubes  de  verre  d'une  longueur  de  6  pieds  furent  installés 
sous  l'eau  horizontalement,  en  sorte  que  leur  partie  moyenne  fût 
dans  l'ombre  géométrique  du  pilier,  leurs  extrémités  étant  en 
dehors  de  cette  ombre,  qu'elles  dépassaient  de  2,5  pieds. 

Les  parties  extérieures  furent  brisées  et  la  partie  moyenne  fut 
respectée.  La  limite  de  la  portion  projetée  fut  nettement  définie. 
•  Les  résultats  obtenus  furent  identiques  et  l'épaisseur  de  l'ombre 
géométrique  demeura  égale  à  celle  du  pilier  quand  le  tube  fut 
placé  à  12  pieds  en  arrière  de  ce  pilier.  Ce  résultat  s'explique  par 
le  fait  que  le  centre  d'explosion  n'est  pas  réduit  à  un  point. 

Colladon  avait  déjà  fait  remarquer,  à  la  suite  de  ses  expériences 
du  lac  de  Genève,  que  les  ombres  acoustiques  paraissent  plus 
nettes  dans  l'eau  que  dans  Pair.  Cependant  les  longueurs  d'onde 
y  sont  plus  grandes  pour  un  même  son.  Mais  le  choc  du  marteau 
sur  une  région  limitée  de  la  cloche  détermine  d'abord  directement 
un  son  brefet  très  aigu,  suivi  d*un  son  musical  prolongé  qui  dépend 
des  dimensions  de  la  cloche.  Or,  d'après  le  caractère  du  son  perçu 
à  travers  l'eau,  il  semble  que  le  premier  bruit  se  soit  seul  transmis, 
les  sons  musicaux  plus  graves  étant  rapidement  absorbés.  De  même, 
dans  le  cas  de  la  cartouche  de  dynamite,  le  premier  choc  extrême- 
ment bref  et  énergique  parait  se  transmettre  seul  à  une  certaine 
distance  et  donner  lieu  aux  ombres  sonores,  tandis  que  les  sons 
subséquents  plus  graves,  dus  aux  vibrations  rythmiques  développées 
dans  le  milieu  ambiant,  s'éteignent  à  une  faible  distance. 

/.  de  Phys.,  2*  série,  t.  I.  (Septembre  1882.)  a8 
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Aussitôt  après  Texplosion,  et  avant  Tarrivée  des  gaz  ^  la  surface 
de  Teau,  la  région  entourant  le  point  situé  verticalement  au-dessus 
de  la  cartouche  présentait  une  multitude  de  jets  d'eau  disposés 
symétriquement  et  d'une  hauteur  décroissante  à  partir  du  centre, 
où  elle  pouvait  atteindre  3  pouces.  Pour  expliquer  ce  phéno- 
mène, Tauteur  fait  remarquer  que  la  surface  liquide  présente  sur 
toute  son  étendue  une  tension  superficielle  capillaire.  Il  en  résulte 
une  résistance  à  la  rupture  qui  se  trouverait  vaincue  en  certains 
points,  et  Tégale  répartition  de  cette  résistance  entraînerait  un 
groupement  symétrique  des  points  de  rupture.         Foussereâu. 


VV.  VOIGT.  —  Uebcr  das  Vcrhâltniss  der  Qucrcontraction  zur  L&ngsdi  la  talion 
bei  Stabcu  von  Isotropcn-Glas  (  Ua()port  de  la  contraction  transversale  à  la  di- 
latation longitudinale  du  verre  isotrope);  Annalen  der  Physik  und  Chemie, 
l.  W,  p.  497;  i88j. 

Les  expériences  faites  sur  des  tiges  métalliques  présentent  Tin- 
convénient  qu'on  ne  peut  s'assurer  de  l'homogénéité  de  ces  tiges; 
le  verre,  au  contraire,  grâce  à  sa  transparence,  se  prête  facilement 
à  celte  vérification.  L'auteur  a,  du  reste,  confirmé  les  résultats 
fournis  par  lu  méthode  optique  en  étudiant  des  barres  de  section 
rectangulaire  aussi  din'érenlc  que  possible,  taillées  à  diverses  pro- 
fondeurs dans  une  môme  masse  de  verre,  de  façon  que,  pour  les 
unes,  le  grand  coté  de  la  section,  pour  les  autres,  le  petit  côté  fût 
parallèle  à  la  surface  du  bloc.  Une  série  de  mesures  des  dimen- 
sions transversales  de  chaque  barre  permet  de  tenir  compte  de  ce 
que  leur  forme  n'est  pas  géométriquement  exacte. 

Pour  mesurer  le  rapport  de  la  contraction  transversale  à  la  dila- 
tation longitudinale,  l'auteur  a  recours  à  deux  sortes  de  mesures  : 
les  unes  se  rapportent  à  la  flexion,  les  autres  à  la  torsion. 

Les  méthodes  de  mesure  de  ces  deux  éléments  ont  été  données 
par  l'auteur  dans  un  Mémoire  déjà  ancien  (*  ),  et  n'offrent  d'ailleurs 
qu'un  intérêt  secondaire. 


(•)  Bestimmung  der  Elastieitàtsconstante  des  Steinsalzes  {Pogg.  Ann,,  Erg. 
Bd.  VU,  p.  1;  1876). 
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Le  coefficient  de  flexion  est  donné  par  la  formule 

L 


E 


Lr.BDai^i-hY) 


dans  laquelle  L  est  la  longueur,  B  la  largeur,  D  l'épaisseur,  tj  la 

flexion  calculée  pour  une  charge  de   i^*,  y  une  correction  établie 

(/oc.  cit.)  pour  tenir  compte   des   irrégularités   de  forme   de  la 

barre. 

Le  coefficient  de  torsion  est  calculé  par  la  formule   de  M.  de 

Saint-Venant  (*) 

RL 


T-. 


^^Hv-ire) 


R  est  l'angle  dont  tourne  la  roue  de  Tappareil  de  torsion,  F  la  tor- 
sion calculée  pour  une  charge  de  i*^*",  a  un  coefficient  qui  dépend 

du  rapport  rr  calculé  par  une    formule   de   M.   de    Saint- Venant 

(loc.  cil.). 

Les  expériences  n'ont  pas  toutes  été  faites  à  la  même  tempéra- 
ture, mais  l'auteur  a  constaté  que,  entre  lo"  et  20'*,  les  nombres 
obtenus  ne  présentent  pas  de  différence  sensible. 

La  comparaison  des  nombres  fournis  par  9  séries  d'xepériences 
conduit  aux  conclusions  suivantes  : 

i"  Les  couches  de  verre  voisines  de  la  surface  de  la  plaque  sont 
dans  un  état  d'élasticité  différent  du  reste  de  la  masse;  les  coeffi- 
cients sont  notablement  plus  petits 

E^-G,{34,    T^  2,640 

(moyenne  des  séries  1  et  2). 

2^  Apartlr  d'une  profondeur  de  6"",  la  masse  semble  complè- 
tement isotrope 

7  =  2,678,    2,671,     2,680,     2,665,     2,665,    2,660. 
3®  La  formule  de  M.  de  Saint-Venant  est  exacte;  le  coefficient T 


(*)  Mémoires  des  Savants  étrangers,  l.  XIV,  p.  370;  i856. 
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qu^on  en  déduit  est  constant  : 


Rapport  ^ 


••••     1,026 
T7 . . . .     2,6G5 


5,1-5/4 

Tr 2,672 

T4 2,671 

T3 2,680 


II  ,9 


T^ 2,665 

T9 2,660 


tandis  que  celle  de  Cauchy  donne 


R 

Rapport  jj . 
T7 


i,oa6 


2,2D2 


5,1—5,4 


ii»î) 


T 2,415 

T* 2,4|a 

T5 2,147 


Ta 2,542 

T^ 2,538 


4°  La  formule  de  M.  de  Saint-Venant  suppose  la  longueur  de 
la  barre  assez  grande  pour  qu'on  puisse  négliger  le  mode  de  dis- 
tribution de  la  force  de  torsion  sur  le  contour  de  la  section;  celle 
hypothèse  est  vérifiée  dans  les  expériences  précédentes,  car  les 
barres  3  et  4,  réduites  à  48"*"*  et  aï""*  donnent  pour  L=  48 


pour  L=  23 


T3  =  2,671, 
T4  =  2,665, 

T3  "  2,675, 
Tv  -3  2,677. 


5^  Les  cocfficicnls  calculés,  en  tenant  comple  surtout  des  séries 
3,  4,  5  effccluées  dans  les  meilleures  conditions  sont 

E  —  6 ,480,     T  --  2 ,67 1 , 

avec  une  erreur  possible  de  deux  ou  trois  unilés  sur  la  dernière 
décimale,  et  comme 

on  en  lire 

|x  =  2,671,     X  =  1 ,883. 

6'^  Le  rapport  ^  est  délerminé  plus   exactement  que  chacune 
de  ces  quantités 

^   =:::  2,426,        ^   =   1,348, 
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avec  erreur  possible  de  deux  unités  du  dernier  chiffre.  En  dési 
gnanl  par  a  le  rapport  cherché  de  la  contraction  transversale  à  la 
dilatation  longitudinale, 

Le  rapport  -  pour  le  verre  diffère  de  celui  trouvé  pour  l'acier,  et 

le  laiton  :  il  est  notablement  plus  grand  que  4* 

Une  deuxième  série  d'expériences  a  été  faite  avec  un  verre  blanc 

du  Rhin  : 

D  =  2,56,     /i  =  1,53; 

les  barres  étaient  taillées  dans  le  bloc  primitif  à  une  assez  grande 
distance  de  la  surface  pour  qu'on  pût  les  considérer  comme  ho- 
mogènes. 

Les  coefficients  sont 

E  =  7,358,     T  =  3,o44, 

avec  une  erreur  de  i  à  i, 5  du  dernier  chiffre  : 

E  JA 

X  =  2,177,    X  =  3,044,     ^=2,417,     y  =  1,398,    a  =  o,2o85, 

Les  valeurs  de  y  et  a  sont  analogues  aux  premiers,  mais  le  rap- 

E 
port  ^  est  notablement  différent. 

En  résumé,  le  verre  à  glace  de  8""  d'épaisseur  semble  isotrope 
dans  l'intérieur  de  la  masse^  et  le  rapport  a  de  la  contraction  trans- 
versale à  la  dilatation  longitudinale  est  plus  petit  que  le  rapport 

-  prévu  par  la  théorie  connue  de  Poisson.  C.  Dagueket. 


II.  IIAGA.  —  BestimmuDgcn  dcr  Temperaturândcrungen  beim  Ausdelincn  und 
ZusamincDzichcn  von  Melalldràhten  und  der  mcciianischen  Wârmfiquiva lents 
(Evaluation  des  chaugcnients  de  température  accompagnant  la  dilatation  et  la 
traction  des  métaux  et  équivalent  mécanique  de  la  chaleur);  Ann.  der  Physik 
und  Chemie,  5*  série,  t.  XV,  p.  1  ;  1882. 

Dans  la  première  Partie  de  son  travail,  l'auteur  s'est  occupé  de 
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dclerminer  les  variations  de  température  qui  se  produisent  quand 
on  fait  varier  la  tension  des  (ils  métalliques. 

Le  fil  soumis  à  rexpérience  était  tendu  horizontalement,  Tune 
de  ses  extrémités  étant  fixée  à  la  branche  verticale  d'un  levier 
coudé  à  angle  droit;  sur  la  branche  horizontale  de  ce  levier  pou- 
vaient se  déplacer  des  poids  dont  la  position  déterminait  une  ten- 
sion plus  ou  moins  forte  du  fil.  On  se  servait,  pour  évaluer  les  va- 
riations de  température  0,  du  fil  lui-même;  pour  cela,  on  le  prenait 
pour  l'un  des  éléments  du  couple  thermo-électrique  qui  devait 
traduire  ces  variations  6;  l'autre  élément  était  formé  par  un  fil  fin 
d'un  autre  métal,  s'enroulant  autour  du  fil  soumis  à  l'expérience. 
Les  extrémités  des  deux  fils  communiquaient  avec  un  galvano- 
mètre Thomson.  Pour  lire  les  déviations,  on  recevait  le  rayon  lumi- 
neux réfiéchi  par  le  miroir  sur  une  règle  de  verre  divisée  en  milli- 
mètres, sur  laquelle  était  pointée  une  petite  lunette.  On  appréciait 
ainsi  avec  certitude  le  •—  de  millimètre. 

Si  p  est  la  déviation  produite  par  le  courant,  r  la  résistance  to- 
tale du  circuit,  E  la  déviation  qui  correspond  à  une  variation  de 
température  de  i"  C.  pour  une  résistance  de  i  unité  Siemens,  on  a 

On  déterminait  r  en  interposant  dans  le  circuit  une  petite  ma- 
chine niaj;nélo-élcclrique  et  une  boîte  de  résistances.  La  résistance 
du  circuit  était  inversement  proportionnelle  à  l'intensité  du  cou- 
rant induit,  laquelle  se  déduisait  aisément  des  positions  extrêmes 
de  Taiguille  du  galvanomètre.  On  répétait  rexpérience  en  ajou- 
tant une  résistance  de  i  unité  Siemens.  Il  était  facile  de  calculer/' 
d'après  ces  données. 

Pour  mesurer  E,  on  souda  le  fil  auxiliaire  au  fil  en  expérience; 
après  avoir  déterminé  la  résistance  R  du  circuit,  on  mit  cette  sou- 
dure dans  la  glace  fondante,  toutes  les  autres  étant  maintenues  à 
la  température  ambiante  t,  on  ajouta  S  siemens  et  on  mesura  la 

déviation  ii\  on  avait 

„       i/(S  — R) 
L  — • 

Il  fallait  enfin  avoir />.  Le  courant  thermo-électrique  n'était  pas 
constant  :  i°  à  cause  du  temps  nécessaire  pour  la  production  com- 
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plète  de  Taction  des  poids  sur  le  (il  ;  si°  à  cause  des  pertes  de  cha- 
leur. Aussi  voyait-on  Taiguillc  osciller  deux  fois,  puis  revenir 
lentement  à  sa  position  primitive.  Uéquation  diflerentielle  du 
mouvement  de  Taiguille  est 

,  ,  d>x  p  dx 

dt^  ^  wc  dt 

m  étant  la  force  directrice  de  la  terre,  in  la  résistance  pour  une 
vitesse  égale  à  i,  c  la  quantité  de  chaleur  produite  dans  le  fil,  dont 
l'unité  de  longueur  a  pour  poids  w  et  dont  c  est  la  chaleur  spéci- 
fique; enfin  q  est  l'action  ^ur  Taiguille  d'un  courant  thermo-élec- 
trique pour  lequel  —  =  i .  On  déduit  de  la  loi  de  Newton  sur  le 
refroidissement 


a  étant  une  constante.  Intégrant  Téquation  (i)  et  posant 

^—^  =  G,     Jm    -  n^  —  /,     —  —h, 
wc  wc 

il  vient 

^  /  -  .       h  —  n    .     ,    _  ,  ,        ^  \ 

(2)      X  =  Ti ; 1  e;  «'  -^ , —  sin  Ue  «' —  cos  lte~"'    . 

^  h*  —  2A/1  -H  m  \  l  I 

*La  quantité  h  était  toujours  1res  petite  et  ne  dépassait  pas  0,01. 
Il  en  résulte  que,  si  Ton  déduit  de  l'équation  (ii)  les  positions  x^^ 
Xiy  x^  pour  lesquelles  l'aiguille  revient  sur  ses  pas,  et  les  temps 
correspondants  T|,  T^,  T3,  ces  valeurs  différeront  peu  des  valeurs 
X|,  XjjXa  etTo,  2T0,  3To  que  l'on  obtiendrait  si  h  était  nul.  Il  est 
aisé  de  calculer  ce  qu'il  faut  ajouter  aux  quantités  x^  —  J?i,  X:^  —  Xt^ 
lesquelles  sont  déterminées  par  Tcxpérience  pour  en  déduire  les 
quantités  X5  —  X|  et  X3  —  X| ,  et  par  suite  la  distance  au  point  x^ 
de  la  position  d'équilibre  X  de  l'aiguille  à  l'instant  T|.  Pour  pas- 
ser de  x  à  la  déviation  /?,  il  faut  encore  la  corriger  des  deux  causes 
d'erreur  précédemment  signalées.  On  voit  sans  peine  que  les  quan- 
tités/7 et  X  sont  liées  par  la  relation 

c 

T  étant  la  dun'C  de  l'oscillation,  n  se  déterminait  par  l'équation 
>.=  AiT  Çk  étant  le  logarithme  népérien  du  rapport  des  positions 
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extrêmes  de  Taiguille  pour  une  oscillation),  m  par  Féquation 

y  m  —  /i» 

Pour  a\oir  A,  on  déterminail  les  positions  d'équilibre  pour  deux 
instants  t^y  t^.  pris  pendant  le  retour  de  Taiguille  à  la  position  ini- 
tiale, x'^  x"  étant  ces  positions  ;  on  a 

~  (/,  —  /,) loge' 

Les  expériences  ont  porté  sur  un  fil  d'acier  de  i"", 6  de"  dia- 
mètre et  sur  un  fil  d'argentan  de  i"",5  de  diamètre.  Le  fil  auxi- 
liaire était  en  platine  et  avait  o"",o8  de  diamètre.  On  répéta  plu- 
sieurs fois  et  dans  diverses  circonstances  la  mesure  deE,  on  trouva 
toujours  le  même  résultat,  que  le  fil  fût  tendu  ou  non;  voici  les 
résultats  pour  une  série  d'expériences  : 

Fil  d'acier  Fil  d'argentan 

(poids  tenseur  2i*'»,7i5).  ( poids  tenseur  i7^»,i34). 

E  =  295      \  E  =  2o3,2  j 

r=r  0,847      6  =  0%  1054.  r  =  0,833      6  =  o%i429. 


/>  =  36,6    )  p  =  35,8 

On  vérifia  de  plus  sur  le  fil  d'argentan  que  les  échauffements 
étaient  proportionnels  au  poids  tenseur. 

M.  Haga  a  ensuite  chercln',  en  partant  de  ces  variations  de  tem- 
pérature, à  déterminer  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur.  Il 
s'est  servi  de  la  formule  de  Thomson 

(273-^T)gP 

0  =: r > 

AtVC 

P  étant  la  variation  de  tension,  a  le  coefficient  de  dilatation  du  fil 
tendu,  c  sa  chaleur  spécifique,  w  le  poids  de  l'unité  de  longueur, 
AFcquivalent  mécanique  de  la  chaleur.  Pour  se  servir  de  cette  for- 
mule, il  fallait  déterminer  directement  a  etc,  ce  qu'avaient  négligé 
de  faire  MM.  Joule  (*)  et  Edlund  {^)  qui  s'étaient  occupés  anté- 
rieurement de  la  même  question. 


(*)  Philosophical  Transactions,  t.  C\LI\,  p.  98;  iSôg.  — Verdet,  Ttiéorie  mé- 
canique de  la  chaleur,  p.  no. 

(')  Pog^.  Annalcn,  t.  CWVI,  p.  j^^;  i865.  —  Verdet,  Théorie  mécanique  de 
la  chaleur,  p.  G8. 
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Pour  déterminer  a,  on  entoura  le  fil  d'un  double  manchon  en 
laiton,  dans  Tespace  annulaire  duquel  on  fit  passer  d'abord  un 
courant  d'eau  de  la  ville,  puis  un  courant  de  vapeur;  deux  tubes 
soudés  au  double  machon  et  fermés  par  des  glaces  permettaient 
d'apercevoir  des  traits  de  repère  tracés  sur  le  fil,  on  mesurait  leurs 
déplacements  au  moyen  de  microscopes  mus  par  des  vis  micromé- 
triqnes. 

Pour  la  chaleur  spécifique,  on  employa  la  méthode  des  mé- 
langes. Le  fil  coupé  en  petits  fragments  était  chauffé  dans  un  petit 
tube  placé  à  l'intérieur  du  double  manchon  qui  avait  servi  à  la 
détermination  précédente.  L'élévation  de  température  de  l'eau  du 
calorimètre  était  évaluée  à  l'aide  d'une  pince  thermo-électrique, 
formée  d'un  fil  de  platine  et  d'argent,  dont  les  soudures  avec  les 
fils  du  galvanomètre  étaient  maintenues  à  la  température  initiale  de 

l'eau.  On  pouvait  apprécier  ainsi  — ;-  de  degré  centigrade. 

On  a  dès  lors  tout  ce  qu'il  faut  pour  calculer  A.  Voici  les  résul- 
tats trouvés  par  M.  Ilaga  en  se  servant  des  moyennes  de  toutes  ses 
expériences  : 

Fil  d'acier.  Fil  d'argentan. 

6  —  0,10^7  6  —  o,i4o5 

a  =  0,00001 156  a  ~  0,00001734 

T=  17*  T  =  16°, 2 

P  =  21,715  P  =  I7*,i34 

c  =  o,ii3o  0  =  0,0962 

IV  =  o*,oi4o33  w  =  0,014349 

A  =  437,8  A  =  428,1 

M.  Haga  conclut  de  ces  résultats  que  la  théorie  mécanique  de 
la  chaleur  rend  parfaitement  compte  des  variations  de  température 
observées  quand  on  fait  varier  la  tension  des  fils  métalliques. 

Cu.  GoMIEN. 
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A.  NACCARI  ET  E.-M.  BELLATI.  —  Sul  riscaldamento  dei  corpi  îsolanli  solidi  f 
liquidi,  in  causa  di  successive  polarizzazioni  eleltrostatiche  (Sur  réchauffement 
des  corps  isolants  solides  et  liquides,  par  suite  de  polarisations  électrostatiques 
successives);  Atti  délia  /?.  Accademia  délie  Scienze  di  Torino,  t.  XVII;  1882. 

En  1 865,  M.  W.  Siemens  (  *  )  faisait  une  expérience  pour  prouver 
réchauffement  de  la  lame  de  verre  d'un  condensateur.  Plus 
récemment  MM.  Duter  et  Righi,  dans  leurs  expériences  sur  la 
dilatation  électrique,  ont  dû  tenir  compte  de  l'effet  perturbateur  de 
cet  échauffement  du  diélectrique. 

MM.  Naccari  et  Bellati  emploient  un  condensateur  dont  les  deux 
armatures  sont  disposées  à  peu  près  comme  dans  les  expériences 
de  M.  Duter.  L'intervalle  est  rempli  par  du  pétrole  dont  on  observe 
le  niveau  dans  un  tube  capillaire.  Quand  on  met  les  deux  armatures 
en  relation  avec  les  deux  pôles  d'une  bobine  d'induction,  on  observe 
un  échauffement  que  les  expériences  des  auteurs  mettent  hors  de 
doute,  sans  qu'elles  permettent  d'en  fixer  dés  aujourd'hui  les  lois. 

En  tout  cas,  l'expérience  suivante  établit  qu'on  ne  peut  attribuer 
réchauffement  au  passage  d'un  courant  à  travers  l'isolant.  Deux 
appareils  de  même  nature,  mais  d'épaisseur  et  par  suite  de  résistance 
différentes,  sont  placés  dans  un  même  circuit  avec  quatre  bouteilles 
de  Levde  disposées  deux  par  deux  de  part  et  d'autre  des  deux 
appareils.  Quand  on  met  en  jeu  la  bobine  d'induction,  on  observe 
un  échauffement  inégal  de  deux  appareils;  mais  c'est  celui  dont  la 
résistance  est  la  plus  faible  qui  s'échauffe  le  plus.  Pour  rendre  les 
appareils  plus  sensibles,  l'armature  interne  de  chacun  d'eux  avait 
été*  transformée,  pour  cette  expérience,  en  un  véritable  thernio- 
uiétre  à  air.  E.  Bouty. 


G.  GORE.  —  On  llic  clcrtrolylic  diffusion  of  liquids  (DiATusion  élcrtrolyliquc 
des  liquides);  Proceed.  0/ thc  Horal  Society,  t.  XWllI,  p.  i^Jo;  1881. 

Dans  un    Mémoire   antérieur  (2)  Fauteur  a   décrit    un    certain 
nombre  de  phénomènes  résultant  du  passage  d'un  courant  élec- 


(')  \V.  Siemens,  Pogg.  Ann.,  t.  CWV,  p.  197:  i865. 
(')  Proceedings  of  thc  Hoy al  Society,  t.  XWII;  1881. 
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trique  vertical  à  travers  la  surface  de  contact  de  deux  liquides  su- 
perposés. Il  se  sert  aujourd'hui  d'un  petit  appareil  formé  d'un 
vase  extérieur  A  contenant  le  liquide  le  plus  lourd  et  d'un  vase 
intérieur  B  terminé  par  un  tube  cylindrique  t  ouvert,  contenant  le 
liquide  le  moins  dense  :  on  s'arrange  pour  que  le  ménisque  de  sé- 
paration des  deux  liquides  se  trouve  dans  le  tube  t  ;  un  autre  tube  i' y 
scellé  à  la  partie  supérieure  de  B,  contient  la  surface  libre  du 
liquide  le  moins  dense. 

En  prenant,  pour  les  deux  liquides  une  solution  de  nitrate  de 
mercure  de  poids  spécifique  i,3o  et  une  solution  de  nitrate  de 
cuivre  de  poids  spécifique  1/29.,  puis  dirigeant  de  bas  en  haut  à 
travers  le  système  le  courant  de  dix-huit  éléments  de  Grovc  dispo- 
sés en  tension,  M.  Gore  a  observé  qu'une  ligne  incolore  ne  tarde  pas 
à  se  former  au-dessous  du  ménisque,  s'abaisse  peu  à  peu  et  dépasse 
bientôt  l'orifice  inférieur  du  tube.  Ni  le  ménisque  supérieur  dans 
le  tube  ^',  ni  le  ménisque  inférieur  dans  le  tube  t  n'ont  changé 
de  place.  Il  en  résulte  que  la  diffusion  produite  à  travers  le  mé-« 
nisque,  par  l'action  du  courant,  entraîne  de  part  et  d'autre  des  vo- 
lumes égaux  des  deux  liquides.  E.  Bouty. 


G.  GORK.  —  On  somc  effccls  of  transmitting  clcctric  currcnis  through  magnc- 
lised  clectrolyles  (Quelques  effets  de  la  transmission  des  courants  cl<^clriques, 
à  travers  des  électrolyles  soumis  k  une  force  magnétisante);  Proceedings  0/ the 
Hoyal  Society,  t.  WXIIÏ,  p.  i5i  ;  1881. 

• 

L'auteur  étudie  une  classe  de  rotations  électromagnétiques  pro- 
duites dans  les  liquides  au  moyen  d'un  courant  électrique  axial; 
soit  à  l'intérieur  d'un  aimant  vertical  permanent  ou  temporaire, 
soit  au  voisinage  de  pôles  d'aimants.  Elles  dinfcrent  des  rotations 
produites  précédemment  dans  les  liquides,  placés  dans  la  même  si- 
tuation, par  l'absence  des  courants  radiaux  auxquels  on  attribue 
d'ordinaire  la  production  des  rotations  à  l'intérieur  d'aimants 
creux. 

UtiQ  colonne  d'un  électrolytc  placée  dans  des  conditions  pa- 
reilles à  celles  où  se  trouve  un  fil  ou  une  tige  de  fer  soumis  à  la 
torsion  électromagnétique  (c'est-à-dire  entourée  par  une  hélice 
électromagnétique  et  traversée  par  un  courant  axial)  est  tordue  de 
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]a  même  manière  que  ce  fil  ou  cette  barre.  Cependant,  dans  le  cas 
d^bn  liquide,  cet  effet  n'est  pas  limité  aux  substances  magné- 
tiques, et  la  direction  de  la  torsion  est  indépendante  de  la  nature 
du  liquide. 

I®  On  emploie  un  solénoide  vertical  dépourvu  de  noyau  de  jer 
doux.  Sous  l'influence  d'un  courant  axial  le  liquide  se  met  à  tour- 
ner au  voisinage  des  pAles  du  solénoïde,  et  la  rotation,  nulle  au 
centre,  est  de  sens  contraire  aux  deux  pôles.  Un  courant  axial,  di- 
rigé de  bas  en  haut,  et  du  pôle  nord  du  solénoide  vers  son  pôle 
sud  produit  une  rotation  dextrogyre  au  pôle  nord,  lévogyre  au 
pôle  sud. 

1^  On  emploie  un  aimant  tubulaire,  La  direction  des  rota- 
tions à  rintérieur  d'un  aimant  tubulaire,  temporaire  ou  permanent, 
est  inverse  de  celle  qui  se  produirait  à  Tintérieur  d'un  solénoide 
ayant  ses  pôles  de  même  nom  placés  aux  mêmes  points,  mais  seu- 
lement aux  points  situés  en  dehors  des  pôles.  Par  suite  un  aimant 
tubulaire  présente  trois  points  neutres  ou  de  rotation  nulle,  l'un 
au  centre,  les  deux  autres  près  des  extrémités.  Entre  les  points 
neutres  extrêmes  les  rotations  sont  de  même  sens  que  celles  que 
produirait  le  solénoide;  au  delà  elles  sont  de  sens  contraire.  Les 
rotations  inverses,  au  delà  des  points  neutres  extérieurs,  peuvent 
être  très  énergiques. 

On  peut  faire  tourner  la  masse  entière  d'un  liquide  dans  une 
direction  unique  en  lui  assignant  dans  le  solénoide  ou  l'aimant  tu- 
bulaire une  situation  convenable.  La  production  d'une  rotation 
n'est  donc  pas  nécessairement  liée  à  celle  d'une  rotation  contraire. 

L'autcMir  étudie  encore  le  cas  où  le  liquide  est  placé  à  l'extérieur 
du  solénoide  ou  de  l'aimant,  ou  bien  sur  leur  prolongement,  et 
compare  le  sens  des  rotations  avec  celles  qui  seraient  produites 
dans  les  mêmes  cas  par  des  courants  radiaux.  E.  Bouty. 


TH.  EHUAKI).  —  Ucbcr  cinige  clcclrische  Eigcnschaften  des  lodiums  (Quelques 
propriétés  électriques  de  l'indium);  Annalen  der  Physik  und  Chemie,  t.  XIV, 

p.  5o'|  ;  i88i. 

L'auteur  s'est  proposé  :   i°  de  déterminer  les  variations,  avec  la 
température,  de  la  résistance  d'un  fil  d'indium;  2°  de  fixer  la  place 
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de  ce  métal  sous  le  rapport  tliermo-élcctriqne;  3"*  de  mesurer  la 
force  électromotrice  de  couples  dont  il  fait  partie. 

1**  Le  tableau  suivant  donne  quelques  résultats  obtenus  pour  la 
résistance  r  d'un  fil  de  i",8o5  de  longueur  et  o"*"*'», 5 20 5  de  sec- 
tion, et  la  résistance  spécifique  p. 

^'  r.  p. 

0 

—  5,4 0,3019  (S.  U.)     0,0870 

—  5,a o,3o2^  o,.87i 

-^16,5 0,3341  0,0961 

î»5,7 0,3474  0,0969 

38,6 o,3654  o,io53 

56,4 o,389{  0,1122 

80,0 0,4^*74  C^I23l 

85,5.... 0,4348  o,i252 

9^,4 0,4509  0,1299 

2"  Entre  o**  et  68", 6,  on  a  eu  la  série  suivante  : 

—  Al,  Sn,  In,  Zn,  Ag,  Au,  Cu,  Fc -h, 

Pour  une  diflércnce  de  température  plus  petite,  o"  et  3",  ou  o** 
et  10",  Tordre  précédent  est  un  peu  modifié, 

—  Al,  Sn,  Au,  Zn,  In,  Ag,  Cu,  Fc  -i-. 

W"*  Les  seuls  couples  étudiés  étaient  formés  par  Tindium  asso- 
cié avec  le  zinc,  le  fer  ou  le  cuivre,  chacun  des  métaux  étant  en 
contact  avec  le  chlorure  correspondant.  Dans  le  premier  cas  (in- 
dium,  chlorure  d'indium,  chlorure  de  zinc,  zinc)  Tindium  est  po- 
sitif; il  est  négatif  dans  les  deux  autres.  On  a  aussi  obtenu  : 

InZn  ^o,33iD;     FcIn  =  o,i6oD;     Cuin  =  o,58iD. 

B.-C.  Damiew. 


E.  MATHIEU.  —  Rétlcxions  sur  les  principes  mathématiques  de  l'clcetrodyna- 
inique  [Annales  scientifiques  de  l'École  Normale  supérieure,  t.  IX,  a*  série, 
p.  187;  1880  (•)]. 

Admettant  dans  les  mouvements  accomplis  par  Faction  des  cou- 
rants les  principes  suivants  : 

(  *  )  D'après  le  Bulletin  des  Sciences  mathématiques  et  astronomiques. 
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I.  Le  principe  de  la  conservation  de  la  force  vive; 

II.  Le  principe  de  la  réaction  égale  et  directement  opposée  à 
Taclion  ; 

III.  La  supposition  que  les  actions  mutuelles  de  deux  éléments 
de  courants  parallèles,  de  même  sens  et  perpendiculaires  u  la 
droite  qui  joint  leurs  milieux  varient  en  raison  inverse  du  carré 
delà  distance; 

IV.  La  supposition  que  les  actions  mutuelles  de  deux  éléments 
de  courants  linéaires,  donnés  en  intensité  et  en  position  ne  varient 
pas  avec  leurs  courbures  ; 

M.  Mathieu  parvient  aux  résultats  suivants  : 

Si  l'on  suppose  que  chaque  courant  soit  formé  par  deux  mouve- 
ments égaux  et  contraires  des  deux  électricités  positive  et  néga- 
tive, l'action  entre  deux  molécules  de  fluide  se  compose  de  deux 
parties  :  l'une  qui  donne  la  force  trouvée  parWeber,  et  l'autre  qui 
renferme  une  fonction  arbitraire.  Mais  cette  seconde  partie  dispa- 
raît dans  l'action  de  deux  éléments  de  courants,  qui  se  trouve  être 
celle  que  donne  la  loi  d'Ampère. 

Ensuite,  par  la  condition  qu'un  courant  fermé  et  constant  soit 
sans  action  sur  l'électricité  statique,  la  loi  de  Weber  se  trouve 
avoir  lieu  nécessairement. 

Si  Ton  suppose  Télectricité  positive  seule  en  mouvement  et  une 
même  quantité  d'électricité  négative  fixée  au  corps  conducteur,  on 
trouve  ])areillement  que  deux  molécules  électriques  ne  peuvent 
agir  Tune  sur  l'autre  que  suivant  la  loi  de  Weber  et  deux 
éléments  de  courant  que  suivant  la  loi  d'Ampère.  Toutefois, 
d'après  celte  théorie,  un  courant  fermé  constant  agirait  sur  de 
l'électricité  statique,  à  moins  qu'on  n'admette  que  l'action  de 
l'électricité  de  courant  sur  l'électricité  statique  ne  peut  pas  se  dé- 
duire de  l'action  de  réleclricilé  de  courant  sur  de  pareille  électri- 
cité. 

Les  principes  1,  Il  et  III  paraissent  incontestables  à  l'auteur;  le 
principe  IV  n'est  pas  évident  a  priori,  en  sorte  que  la  fin  de  ses 
recherches  pourrait  seule  être  modifiée. 
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G.-R.  DAHLANDER.  —  Expériences  sur  le  refroidissement  des  corps  dans  les  li- 
quides [  0/s?ersigt af  KongL  Vetenskaps-AkademiensFôrhandlingar,  t.XWlII, 
n«9,  p.  29;  1876  (•)]. 

L'auleiir  résume  ainsi  les  résultats  de  son  travail  : 

La  vitesse  avec  laquelle  un  corps  se  refroidit  dans  un  liquide 
est  à  peu  près  indépendante  de  sa  profondeur  au-dessous  de  la 
surface  du  liquide  ;  elle  est  toutefois  plutôt  moindre  que  plus 
grande,  lorsque  le  corps  est  situé  tout  près  de  la  surface. 

La  nature  de  la  surface  du  corps  plongé  n'exerce  qu'une  minime 
influence  sur  la  vitesse  de  refroidissement.  Si  Ton  revêt  la  surface 
d'un  enduit,  le  refroidissement  se  ralentit,  tandis  que  la  résistance 
au  passage  de  la  chaleur  augmente. 

La  vitesse  de  refroidissement  p' pour  un  excès  de  température  x 
au-dessus  de  la  température  ambiante  peut  s^exprimer,  au  moins 
approximativement,  parla  formule 

V  =■  ax  -r  bœ* 

a  et  b  étant  indépendants  de  x,  mais  dépendant  au  contraire  de 
la  nature  du  fluide  environnant  et  de  la  température,  ainsi  que  de 
la  nature  du  corps  qui  se  refroidit.  D'après  cela,  l'excès  de  tempé- 
rature, au  bout  du  temps  /,  peut  être  représenté  par  la  formule 


X  — 


( h-    e"' 

\Xo      aj  a 

Ces  formules  sont  applicables  au  moins  jusqu^à  un  excès  de 
température  de  60°. 

La  vitesse  de  refroidissement  pour  un  même  corps  et  un  même 
fluide,  avec  un  même  excès  de  température,  croît  très  rapidement 
avec  la  température  du  fluide. 

Le  mercure,  les  circonstances  étant  les  mêmes,  refroidit  un 
corps  plus  vite  que  l'eau,  et  celle-ci  plus  vite  que  l'alcool. 

(  *  )  D'après  le  Bulletin  des  Sciences  mathématiques  et  astronomiques. 
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Par  mm.  JAMIN  et  G.  MANEUVRIER. 

Les  deux  courants  de  sens  alternativement  contraires  que  donne 
la  machine  auto-excitatrice  de  Gramme  sont  absolument  égaux; 
par  conséquent,  ils  ne  décomposent  pas  l'eau,  et  une  boussole  de 
tangentes  intercalée  dans  le  circuit  n'éprouve  aucune  déviation, 
puisque  les  efiets  contraires  qui  se  succèdent  à  des  intervalles  très 
rapprochés  se  détruisent. 

Cette  destruction  des  effets  se  maintient  quand  on  met  dans  le 
circuit  un  ou  plusieurs  brûleurs,  pourvu  que  les  deux  charbons 
soient  égaux,  identiquement  disposés  et  qu'ils  s'échauffent  égale- 
ment. 

Si  l'on  introduit  8*^  ou  lo®^  de  Bunsen  dans  le  circuit  total,  ils 
donnent  à  la  boussole,  quand  la  machine  est  au  repos,  une  dé- 
viation 0,  et,  si  elle  fonctionne,  une  déviation  S'  absolument  égale 


a  0. 


S.  6', 

Première  expérience Sa        33 

Deuxième  expérience 38        38,45 

Troisième  expérience 33         3.{,  lo 

Cette  égalité  prouve  que  la  résistance  des  fils  de  la  machine  pour 
un  courant  venu  d'une  source  extérieure  ne  change  pas  si  cette 
machine  est  en  repos  ou  en  mouvement;  elle  prouve,  en  outre,  que 
les  deux  effets  de  la  machine  et  de  la  pile  se  superposent  et  sont 
indépendants. 

Supprimons  maintenant  la  pile,  mais  allumons  dans  le  circuit 
un  brûleur  formé  de  deux  charbons  inégaux,  l'un  gros  (o"*jiOo4), 
l'autre  plus  mince  (o™,oo2);  cette  dissymétrie  suffit  pour  détermi- 
ner une  déviation  permanente  de  la  boussole,  comme  si  l'on  avait 
.intercalé  une  pile.  Les  deux  systèmes  de  courants  inverses  donnés 
par  la  machine  cessent  donc  d'être  égaux  ;  celui  qui  est  dirigé  du 
gros  charbon  vers  le  petit,  de  la  partie  la  moins  chaude  à  celle  qui 
l'est  davantage,  l'emporte  sur  le  système  de  direction  contraire  : 
il  en  résulte  un  courant  différentiel  qui  est  accusé  par  la  boussole 
/.  de  Phys,,  a*  série,  t.  I.  (Octobre  iSSa.)  39 
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et  qui  est  d'autant  plus  intense  que  la  différence  de  grosseur  des 
deux  charbons  est  plus  accentuée;  il  atteint  son  maximum  entre 
une  grande  masse  de  charbon  de  cornue  qui  s'échauffe  peu  et  un 
crayon  terminé  en  pointe  fine  qui  atteint  la  température  la  plus 
élevée.  Le  même  phénomène  se  réalise,  et  dans  le  même  sens, 
quand  on  produit  un  arc  entre  une  masse  d'un  métal  quelconque 
et  une  pointe  de  charbon.  Comme  il  est  difficile  de  maintenir  la 
constance  de  l'arc,  l'intensité  du  courant  différentiel  est  assez  va- 
riable; les  résultats  suivants  ne  doivent  être  considérés  que  comme 
une  première  approximation  : 

Plomb.       Fer.      Charbon.  Cuivre.  Mercure. 
39°  3o*»  3i°  60°  70*» 

En  général,  le  courant  différentiel  est  faible  ou  nul  quand  rare- 
est  peu  étendu,  il  augmente  avec  la  distance  des  électrodes.  Pour 
le  zinc,  il  est  d'abord  aussi  intense  qu'avec  le  cuivre,  mais  il  baisse 
tout  à  coup,  probablement  à  cause  de  l'oxyde  dont  le  métal  ne 
tarde  pas  à  se  couvrir. 

Cette  déviation  dépend  de  deux  choses  :  1°  de  la  force  électro- 
motrice  moyenne  du  courant  différentiel;  2"  de  la  résistance  intro- 
duite dans  le  courant  par  l'arc  formé.  On  peut  aisément  comparer 
dans  les  divers  cas  cette  force  et  cette  résistance  de  la  manière 
suivante  : 

On  introduit  dans  le  circuit  total  une  pile  de  n  couples,  de 
force  électromotrice  a/ A;  suivant  qu'elle  agit  dans  le  sens  du  cou- 
rant différentiel  ou  dans  le  sens  contraire,  on  a 

Quand  x  est  plus  grand  que  /lA,  les  deux  déviations  ont  le  même 
signe  et  Ton  trouve 

i        .       .r  -î-  /i  A  X  -^  I 

—,    —  A."  —   r  7       X  —  /l  A  1 I 

i  X  —  n\  k  —  I 

si,  au  contraire,  x  est  plus  petit  que  /lA,  les  deux  déviations  sont 
de  signe  contraire  : 

i  ,       X  -\-  nk  .X  —  r 

=  A  :=  — T ,     X  =  n  A  -; . 

—  i  nk  —  X  /i  -h  i 
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Je  me  servais  d'éléments  Bunsen  neufs  et  bien  amalgamés; 
l'expérience,  peu  susceptible  de  grande  précision,  à  cause  des 
variations  de  Tare,  a  donné  les  valeurs  suivantes  de  la  force 
électromotrice  x  du  courant  différentiel  évalué  en  éléments  Bun- 
sen : 

Plomb.      Fer.    Charbon.  Cuivre.     Zinc  i.     Zinc  2.     Mercure. 
2,5        3, '2        5,0        5o,G        66,2        5,7         io3,7 

Les  trois  premières  substances  sont  à  peu  près  égales,  les  trois 
dernières  sont  très  actives.  Le  cuivre  équivaut  à  5o  bunsens,  le 
zinc  à  66  au  commencement  de  l'action  et  se  réduit  à  5.  Quant 
au  mercure,  il  offre  une  valeur  bien  constante  et  énorme  ;  le  cou- 
rant différentiel  a  une  force  électromotriec  moyenne  équivalente  à 
io3,7  bunsens.  Les  mêmes  déterminations  conduisent  à  une  appré- 
ciation de  la  résistance  introduite.  On  a,  en  effet, 

R  est  en  raison  inverse  de  i  —  /*'. 

Or  la  résistance  totale  R  se  composait  :  1°  de  celle  des  fils  de  la 
machine;  2**  de  celle  de  la  pile;  3"  de  celle  de  Tare  électrique. 
Cette  dernière  seule  est  variable  et  augmente  ou  diminue  la  valeur 
de  R  :  elle  sera  donc  d^autant  plus  grande  que  i  —  i'  sera  plus  petit. 
Voici  les  valeurs  calculées  de  /•  —  i'  : 

Charbon.       Fer.  PlomI).      Cuivre.   Mercure.    Zinc  i.     Zinc  i. 

o,îo6        0,307        0,283         i,{i         0,89         1,02        o,56 

Il  résulterait  de  ces  nombres  que  le  charbon,  le  fer  et  le  ploml) 
offriraient  la  plus  grande  résistance,  le  cuivre  et  le  mercure  ayant 
la  plus  faible. 

On  ne  peut  expliquer  le  courant  différentiel  que  de  deux  ma- 
nières, ou  par  une  différence  dans  la  résistance,  ou  bien  par  une 
inégalité  dans  les  réactions  inverses  de  Tare  dans  Tun  ou  dans 
Tautre  sens. 

Pour  savoir  si  la  résistance  de  l'arc  change  avec  le  sens,  j'ai  fait 
passer  un  courant  continu,  d'abord  du  charbon  au  mercure,  en- 
suite du  mercure  au  charbon.  Une  boussole,  placée  en  dérivation, 
mesurait  l'intensité  dans  les  deux  cas.  Je  n^ai  pu  mesurer  aucune 
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(lifTérence  appréciable.  Mais  ces  expériences  ont  présenté  une  par- 
ticularité remarquable  :  quand  le  courant  passait  du  mercure  au 
charbon,  Tare  avait  une  couleur  verte  très  prononcée  et  la  volatili- 
sation du  métal  se  faisait  avec  vivacité;  dans  le  cas  contraire,  Tare  était 
rougeâtre  et  il  y  avait  une  moins  abondante  production  de  vapeurs. 
Cela  rend  évidente  la  dissymétrie  qui  existe  dans  les  deux  cas.  Or, 
quand  on  dirige  à  travers  ce  brûleur  les  courants  alternatifs  de  la 
machine  Gramme,  Tare  est  vert,  ce  qui  prouve  qu'il  y  a  prédomi- 
nance du  courant  qui  va  du  mercure  au  charbon  sur  le  courant  qui 
va  dans  le  sens  opposé  ;  et,  puisqu'il  n'y  a  pas  de  différence  dans 
la  résistance  de  l'arc,  c'est  dans  une  propriété  particulière  des  cou- 
rants alternatifs  qu'il  faut  chercher  la  raison  du  courant  diffé- 
rentiel. 

Chacun  des  deux  systèmes  de  courants  emmagasine,  au  moment 
où  il  commence,  une  certaine  somme  d'énergie  qui  devient  libre 
quand  il  cesse  et  se  traduit  par  un  courant  contraire,  ou,  comme 
le  dit  M.  Edlund,  par  une  force  électro motrice  inverse.  Ainsi  un 
premier  courant ->",  tout  d'abord  très  faible,  s'accroît  peu  à  peu, 
et,  lorsqu'il  cesse,  donne  naissance  à  une  réaction  inverse  -<~,  qui 
s'ajoute  au  courant  ^<-  que  la  machine  développe  au  même  mo- 
ment. Si  donc  un  des  systèmes  de  courant  ->-  offre  une  réaction 
plus  faible  que  le  système  contraire  <-,  il  sera  moins  affaibli  el 
plus  renforce,  et  il  déterminera  le  sens  du  courant  différentiel. 

Quelle  que  soit  l'explication  de  ces  faits,  il  est  clair  qu'une  fois 
produit  par  un  arc  au  mercure,  le  courant  différentiel  change  entiè- 
rement le  jeu  de  la  machine,  que  l'un  des  systèmes  de  courants  est 
sinon  éteint,  du  moins  considérablement  affaibli,  et  que  l'autre 
système  est  constitué  par  des  courants  successifs  d'une  intensité 
et  d'une  durée  plus  grandes.  Aussi  tout  arc  électrique  introduit  en 
sus  offre  le  même  aspect  que  celui  des  piles,  c'est-à-dire  un  éclat 
et  une  chaleur  plus  grands  au  pôle  positif  avec  transport  de  matière 
vers  le  pôle  négatif.  La  machine,  qui,  précédemment,  était  inca- 
pable de  décomposer  Tcau,  devient  capable  de  le  faire  comme 
une  pile  dont  la  force  électromotrlcc  serait  égale  à  loo  couples  de 
Bunsen  ;  elle  peut,  comme  les  piles,  déterminer  toutes  les  actions 
chimiques  que  l'on  voudra,  aimanter  le  fer  doux,  réduire  les  mé- 
taux, transporter  la  force,  remplacer,  en  un  mot,  une  machine  à 
courants  continus  dans  ses  applications. 
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II  y  a  deux  types  de  machines  magnéto-électriques  :  les  unes, 
qui  dérivent  du  système  Gramme,  peuvent  donner  directement  des 
courants  de  sens  constant;  les  autres,  comme  celle  de  Nollet  ou  de 
Méritens,  ne  peuvent  engendrer  que  des  courants  alternatifs;  elles 
ne  sont  applicables  qu'à  la  production  de  la  lumière;  on  a  vaine- 
ment essayé  de  les  employer  aux  travaux  chimiques,  en  redressant 
les  courants  par  un  commutateur.  On  voit  que  ce  commutateur 
pourrait  être  remplacé  automatiquement  par  un  ou  plusieurs  arcs 
formés  entre  un  bain  de  mercure  et  une  pointe  de  charbon.  Il 
reste  à  savoir  quelles  seraient  les  conditions  économiques  de  cette 
transformation. 


HOTE  SUR  LA  PHOTOGRAPHIE  DE  LA  GOMÎTE  b  1881,  ORTEHUE 

A  L'ORSERVATOIRE  DE  MEUDOH  ; 

Par  m.  J.  JANSSEN. 

L'année  qui  vient  de  s'écouler  aura  vu  se  réaliser  un  progrès 
nouveau  et  intéressant  dans  Thistoire  des  comètes.  C'est,  en  effet, 
l'année  dernière  qu'on  a  obtenu  pour  la  première  fois  l'image 
photographique  complète  de  l'un  de  ces  astres,  précisément  celle 
de  la  grande  comète  dont  l'apparition  a  excité  pendant  plusieurs 
mois  la  curiosité  publique,  et  à  propos  de  laquelle  on  a  agité  de 
nouveau  les  théories  et  les  hvpothèses  depuis  longtemps  émises 
sur  la  nature  de  ces  astres,  dont  la  physique  est  encore  si  peu 
avancée,  et  sur  la  nature  desquels  l'esprit  se  pose  tant  de  questions 
auxquelles  la  Science  ne  peut  encore  faire  de  réponse  certaine. 

C'est  précisément  cette  ignorance  où  nous  sommes  encore  de  la 
nature  exacte  des  comètes  et  des  causes  précises  des  phénomènes 
si  curieux,  mais  si  singuliers,  qu'elles  nous  présentent  quand  elles 
s'approchent  du  Soleil,  qui  donne  un  intérêt  considérable  à  toute 
méthode  nouvelle  d'investigation. 

Or,  je  n'hésite  pas  à  dire  que  la  Photographie  peut  constituer 
ici  un  moyen  d'études  nouveau  et  puissant. 

La  Photographie,  en  effet,  ne  se  contente  pas  ici,  comme  on 
pourrait  le  penser,  de  donner  de  l'astre  une  image  qu'on  pourrait 
obtenir  par  le  dessin,  et  qui,  à  ce  titre,  ne  présenterait  qu'un  in- 
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térêt  de  curiosité.  Tout  d'abord,  il  faut  reconnaître  que  Timagc 
photographique  est  impersonnelle,  qu'elle  est  rigoureusement 
exacte,  qu'elle  est  durable  et  qu'elle  coilstitue  un  document  qui 
pourra  servir  de  base  à  des  comparaisons  futures.  Tout  ceci  est 
déjà  fort  important;  mais  je  dis  qu'on  peut  demander  encore  plus 
à  la  Photographie,  et  que  cette  méthode,  maniée  scientifiquement, 
peut  encore  nous  instruire  sur  des  détails  de  structure  que  les  lu- 
nettes ne  donnent  pas,  sur  certains  points  délicats  d'orientation 
de  la  queue;  enfin,  et  c'est  peut-être  là  le  point  le  plus  nouveau  et 
le  plus  important,  l'image  photographique  peut  se  prêter  à  des 
études  de  photométrie  sur  les  pouvoirs  rayonnants  de  ces  im- 
menses appendices  cométàires,  études  qui  sont  absolument  nou- 
velles et  qui  ne  pourraient  être  tentées  par  aucune  autre  mé- 
thode. 

C'est  l'intérêt  des  résultats  qui  pouvaient  être  obtenus  dans 
celte  direction  inexplorée  qui  nous  a  déterminé  à  consacrer 
exclusivement  à  ces  méthodes  nos  études  sur  la  grande  comète 
de  1881. 

La  photographie  d'une  comète  présente  des  difficultés  dont  les 
personnes  peu  au  courant  de  ces  études  se  font  difficilement  une 
idée. 

Ces  difficultés  proviennent,  d'une  part,  du  pouvoir  photogra- 
phique étonnamment  faible  des  queues  de  comètes,  et,  d'autre  pari, 
du  mouvement  propre  1res  rapide  de  ces  astres  à  leur  passage  près 
du  Soleil. 

On  comprend,  en  effet,  que  moins  un  objet  est  lumineux,  plus 
il  faut  augmenter  le  temps  de  la  pose,  et,  par  conséquent,  plus  il 
est  nécessaire  que  cet  objet  soit  fixe  ou  tout  au  moins  animé  d'un 
mouvement  très  lent  pour  que  la  plaque  sensible  puisse  le  suivre 
rigoureusement  pendant  tout  le   temps  de   la   formation  de  Pi- 


mage . 


Or  il  arrive  ici  que  le  pouvoir  actinique  de  Tastre  est  tellement 
faible,  que  si  l'on  se  plaçait  dans  les  conditions  où  l'on  obtient  les 
photographies  de  la  Lune  avec  le  coUodion  humide,  il  faudrait 
plus  de  Irois  journées,  sans  aucun  arrêt,  pour  avoir  une  image  de 
la  comète  avec  une  portion  de  la  queue  s'élendant  seulement  à  1" 
du  novau  ;  et  celle  action  lumineuse  si  démesurément  prolongée 
devrait  être  conduite  dans  des  conditions  de  haute  précision,  mal- 
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gré  le  mouvement  diurne  du  ciel,  compliqué  du  mouvement 
propre  très  rapide  de  la  comète. 

Mais,  fort  heureusement  pour  TAstronomie,  il  s'est  produit  tout 
récemment  une  très  importante  découverte  en  Photographie  : 
celle  des  plaques  sèches  au  gélatinobromure  d'argent.  Ces  plaques 
unissent  aux  avantages  des  plaques  sèches  ceux  d'une  sensibilité 
qui  peut  devenir  extraordinaire  avec  des  soins  spéciaux  de  pré- 
paration. 

L'emploi  de  ces  plaques  permettrait  déjà  de  réduire  cette  durée 
de  l'action  lumineuse,  qu'il  eût  fallu  prolonger  pendant  un  temps 
si  démesurément  long  avec  le  coUodion  humide,  à  quelques 
couples  d'heures. 

C'était  encore  trop,  en  raison  du  mouvement  si  rapide  de  la  co- 
mète, surtout  si  l'on  voulait  obtenir  une  image  précise,  pouvant 
se  prêter  à  des  mesures  et  propre  à  mettre  en  évidence  de  délicats 
détails  de  structure. 

Pour  résoudre  la  difficulté,  nous  avons  pensé  à  utiliser,  en  cette 
circonstance,  un  télescope  de  construction  toute  spéciale,  sem- 
blable à  celui  qui,  en  1871,  nous  permit  de  découvrir  la  véritable 
nature  de  cette  couronne  des  éclipses  totales  qui  a  été  reconnue 
constituée  par  une  enveloppe  gazeuse  très  rare  et  très  étendue  au- 
tour du  Soleil. 

Cet  instrument,  dont  le  miroir  à  o™,5o  et  seulement  i'",6o  de 
foyer,  donne  aux  images  une  intensité  lumineuse  qui  est  plus  du 
quadruple  de  celle  des  télescopes  les  plus  lumineux  et  huit  à  dix 
fois  pour  les  autres. 

La  combinaison  des  deux  movens  a  amené  la  solution  de  la 
question. 

Or,  malgré  la  durée  de  l'action  lumineuse,  relativement  si 
réduite  (une  demi-heure),  l'opération  a  encore  nécessité  des  soins 
spéciaux  pour  permettre  à  l'instrument  de  suivre  très  exactement 
l'astre  pendant  la  pose. 

Donnons  ici  une  idée  de  la  méthode  employée. 

Le  mouvement  du  télescope  était  déjà  réglé  sur  le  mouvement 
diurne  du  ciel;  il  s^agissait  de  modifier  ce  mouvement,  de  manière 
que  l'instrument  tînt  compte,  si  l'on  peut  parler  ainsi,  du  mouve- 
ment propre  de  la  comète,  mouvement  qui  venait  se  surajouter  au 
mouvement  diurne  et  le  compliquer. 
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Nous  avons  d'abord  calculé  ce  mouvement  propre  de  l'astre  au 
moment  des  observations,  et  nous  Tavons  décomposé  en  deux 
autres,  l'un  dirigé  suivant  un  parallèle  céleste,  et  l'autre  suivant  un 
méridien.  Pour  tenir  compte  du  mouvement  dans  le  parallèle,  il 
n'y  avait  qu'à  modifier  convenablement  la  marche  diurne  de  l'in- 
strument en  agissant  sur  le  régulateur.  Quant  au  mouvement  sui- 
vant un  méridien,  on  le  réalisait  au  moyen  de  la  vis  de  rappel  en 
déclinaison,  qui  agit  précisément  suivant  celte  direction. 

Pour  guider  dans  la  conduite  de  ce  dernier  mouvement,  j'ai  em- 
ployé l'artifice  suivant.  Avec  un  fil  métallique  d'une  finesse 
extrême,  on  a  formé  une  petite  boucle  de  i'  d'arc  environ  de  dia- 
mètre^ qui  a  été  placée  dans  le  chercheur.  La  tète  de  la  comète 
était  amenée  sur  la  boucle,  qui  se  détachait  en  noir  sur  elle,  et  le 
noyau  de  l'astre  ne  devait  pas  quitter  cette  position. 

Après  divers  essais,  qui  durèrent  plusieurs  jours  et  au  cours 
desquels  nous  obtînmes  une  première  image  que  nous  présentâmes 
à  l'Académie,  nous  eûmes,  dans  la  nuit  du  3o  juin  au  i^' juillet, 
une  image  plus  complète,  où  la  queue  s'étendait  à  2**, 5  du  noyau. 
Dans  cette  image,  la  tète  est  surposée,  comme  celajétaft  inévitable, 
et  ne  doit  pas  être  considérée,  mais  la  queue  de  l'astre  montre  de 
très  importants  détails,  comme  nous  allons  voir. 

L'image  était  trop  délicate  pour  être  tirée  sur  papier,  même  en 
photoglyplie  :  les  détails  de  la  queue  ne  se  reproduisaient  pas. 
Nous  avons  dû  reproduire  très  scrupuleusement  par  le  dessin  le 
cliché  original  et  faire  photographier  celui-ci.  Dans  ce  dessin, 
nous  avons  copié  la  tête  d'après  des  pliotographies  originales 
prises  avec  des  temps  de  pose  plus  courts,  comme  cela  convient 
pour  ne  pas  exagérer  les  dimensions  réelles  par  surposc.  Mais  si 
la  photographie  originale  ne  peut  être  reproduite  sur  papier,  elle 
peut  l'être  sur  verre  (  *  ). 

L'examen  de  la  queue  présente  un  intérêt  particulier.  Cet  ap- 
pendice est  formé,  sur  l'image  photographique,  par  des  faisceaux 
lumineux,  presque  rectilignes,  qui  partent  de  la  tête  et  vont  en 
divergeant.  Dans  la  partie  médiane,  règne  un  grand  faisceau  très 
étroit  et  très  marqué,  qui  sort  tangenliellement  du  côté  occiden- 


(')  On  en  trouve  chez  Gaulhier-Villars. 
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tal  du  noyau,  traverse  toute  la  queue,  et  se  prolonge  à  plus  d'un 
demi-degré  au  delà.  Ce  grand  faisceau  figure  comme  une  épine 
dorsale,  et,  d'après  nos  mesures,  basées  sur  la  position  des  étoiles 
voisines,  photographiées  en  même  temps  que  la  comète,  il  est 
exactement  dirigé  (à  i'  près)  dans  le  prolongement  de  la  ligne  qui 
joint  le  Soleil  au  noyau  de  la  comète.  Du  côté  de  l'ouest  partent 
de  la  tête  plusieurs  autres  faisceaux,  dont  les  longueurs  aug- 
mentent à  mesure  qu'ils  se  rapprochent  du  faisceau  central. 

Cette  structure  en  faisceaux  rayonnants  est  accusée  de  la  ma- 
nière  la  plus  nette  par  la  Photographie,  et  c'est  elle  qui  nous  la 
révèle,  car  Texamen  de  la  queue  cométaire  avec  Tœil,  soit  libre, 
soit  armé  d'une  bonne  lunette,  ne  l'indiquait  pas  au  moment  où 
l'on  obtenait  ces  photographies. 

Une  circonstance  très  intéressante,  et  qui  pouvait  être  prévue, 
s'est  présentée  à  l'égard  des  étoiles.  Une  action  lumineuse  main- 
tenue pendant  une  demi-heure,  avec  un  instrument  extra-lumi- 
neux et  des  plaques  d'une  sensibilité  si  étonnante,  devait  ame- 
ner l'enregistrement  des  phénomènes  lumineux  les  plus  délicats 
de  la  région  explorée.  C'est  ce  qui  est  arrivé.  La  Photographie 
montre  en  effet,  dans  la  région  occupée  par  la  queue,  nombre 
de  très  petites  étoiles,  dont  plusieurs  ne  figurent  sur  aucun 
atlas. 

Ainsi  la  Photographie  nous  révèle  une  structure  dont  il  faudra 
tenir  compte  dans  les  discussions  sur  la  nature  des  queues  comé- 
taires;  elle  permet  des  mesures  rigoureuses  sur  la  direction  des 
éléments  de  cet  appendice,  et  par  là  pourra  aider  à  remonter  à 
la  nature  des  forces  dont  les  actions  combinées  ont  déterminé  sa 
figure. 

Mais  de  plus,  et  c'est  ici  que  nous  nous  trouvons  sur  un  terrain 
tout  à  fait  nouveau,  l'image  photographique  peut  permettre  (à 
l'aide  des  principes  de  photométrie  dont  nous  avons  entretenu 
l'Académie  dans  la  séance  du  4  avril  1881),  elle  peut  permettre, 
disons-nous,  des  mesures  et  des  études  de  photométrie  qui  con- 
duisent à  des  déductions  toutes  nouvelles. 

Tout  d'abord,  on  peut  se  proposer  de  comparer  l'intensité  lumi- 
neuse de  cette  queue  de  comète  avec  celle  d'un  autre  astre,  afin  de 
s'en  former  une  idée.  Cette  comparaison  est  fort  instructive.  Nous 
l'avons  obtenue  en  prenant,  avec  le  même  télescope,  les  mêmes 
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plaques  sensibles,  et,  en  employant  des  durées  très  variées  deTaction 
lumineuse,  une  série  d'images  de  notre  satellite  à  son  opposi- 
tion. 

Or,  si  l'on  cherche  dans  cette  série  l'image  lunaire  qui  corres- 
pond comme  intensité  moyenne  (*)  à  celle  de  l'image  cométaire en 
dehors  du  faisceau  central  et  vers  i**  de  distance  du  noyau,  on 
trouve  que  c'est  une  pose  de  -j-~  à  jj^  de  seconde  qui,  pour  la 
Lune,  correspondrait  à  celle  d'une  demi-heure  pour  la  comète.  Le 
rapport  des  durées  d'action  lumineuse  qui  ont  amené  la  même 
intensité  d'image  est  supérieur  à  3ooooo. 

Nous  admettons  que  deux  sources  lumineuses  d'inégale  puissance 
sont  entre  elles  dans  le  rapport  inverse  des  temps  qui  leur  sont 
nécessaires  pour  accomplir  le  même  travail  photographique,  c'est- 
à-dire  produire  le  même  dépôt  d'argent  ou  amener  la  même  opa- 
cité de  teinte.  Par  exemple,  quand  une  lumière  demande  un  temps 
double  d'une  autre  pour  produire  le  même  phénomène  dans  les 
mêmes  conditions  d'expérience,  c'est  que  la  puissance  photogra- 
phique de  cette  lumière  est  moitié  de  cette  autre. 

Il  fallait  donc  placer  nos  deux  astres  dans  ces  conditions  de 
comparaison,  c'est-à-dire  obtenir  de  la  Lune  une  image  qui  pût 
être  égalée  à  celle  de  la  comète,  et  pour  cela  on  a  pris  avec  le  téles- 
cope qui  avait  servi  pour  la  comète,  et  dans  les  mêmes  conditions 
d'expérience,  une  série  d'images  de  la  pleine  Lune. 

Le  télescope  dont  nous  parlons  est  si  lumineux  que  la  Lune  y 
donne  une  image  sensible,  sur  plaque  à  la  gélatine,  en  —^  de  se- 
conde. Or  on  a  trouvé,  comme  nous  venons  de  le  dire,  que  l'image 
lunaire  obtenue  en  ~ô  ^  TWô  ^^  seconde  avait  une  opacité  moyenne 
sensiblement  égale  à  celle  de  la  queue  cométaire  à  la  distance  de  i° 
du  noyau.  Ici  encore  il  s'agit,  pour  la  comète,  de  l'intensité 
moyenne  et  non  de  celle  du  faisceau  central.  Cette  base  de  compa- 
raison obtenue,  il  ne  s'agissait  plus  que  de  chercher  le  rapport  nu- 
mérique des  temps,  qui  est  celui  de  3o',  à  yy^  de  seconde,  rapport 
égal  à  3o6ooo.  La  lumière  de  la  queue  cométaire  au  point  indiqué  a 
donc  besoin  d'un  temps  environ  trois  cent  mille  fois  plus  grand  que 


(')  L'image  pliolograpliiquc  de  la  Lune  préscnle  des  différences  considcrabicà 
(rinlensilé.  On  a  pris  ici  une  intensité  moyenne. 


COMETE  h  J881.  447 

celle  de  la  pleine  Lune  pour  accomplir  le  même  travail  photogra- 
phique; elle  est  donc  photographiquement  trois  cent  riiille  fois 
plus  faible. 

Ainsi,  cette  queue  corné  taire,  en  la  prenant  même  si  près  de  la 
tête,  et  dans  un  point  où  elle  paraît  encore  si  éclatante,  n'envoie 
pas  la  trois-ccnt-milliôme  partie  de  la  lumière  active  qui  nous  est 
donnée  par  un  point  moyennement  éclairé  de  la  pleine  Lune. 
Nous  nous  réservons  de  tirer  de  ce  fait  imprévu  plusieurs  consé- 
quences importantes. 

Mais  nous  pouvons  aller  plus  loin  et  chercher  quelle  est,  ap- 
proximativement, la  loi  du  décroissement  de  la  lumière  dans  la 
queue,  en  fonction  de  la  distance  au  noyau.  Pourrésoudre  cette  nou- 
velle question,  nous  avons  produit  artificiellement  des  images  de 
queues  cométaires  dans  lesquelles  le  décroissement  de  l'intensité 
lumineuse  est  proportionnel  à  une  puissance  déterminée  de  la  di- 
stance au  noyau.  Le  résultat  de  ces  comparaisons  montre  que,  dans 
certaines  parties  de  la  queue  de  la  comète,  l'intensité  lumineuse 
décroît  plus  rapidement  que  suivant  la  raison  inverse  de  la  qua- 
trième puissance  de  la  distance  au  noyau. 

Au  contraire,  la  décroissance  donnée  par  une  parabole  du 
sixième  degré  paraît  plus  rapide.  C'est  donc  entre  ces  limites  qu'il 
faut  placer  la  loi  du  décroissement  de  la  lumière  dans  la  queue 
cométaire. 

Ici  encore,  la  méthode  expérimentale  est  fort  simple.  Sur  la 
plaque  photographique  placée  dans  un  châssis,  on  place  un  écran 
portant  une  ouverture  qui  figure  la  queue  de  la  comète.  Devant 
l'appareil  est  placé  un  obturateur  dans  lequel  on  a  découpé  un 
triangle  dont  la  base  est  rectiligne  et  dont  les  côtés  sont  des 
courbes  semblables  qui,  partant  des  extrémités  de  la  base,  vont  se 
rejoindre  au  sommet.  On  conçoit  que,  quand  cette  fenêtre  trian- 
gulaire passera  devant  la  plaque  sensible,  la  lumière  agira  sur  les 
divers  points  de  cette  plaque  pendant  des  temps  réglés  par  la  lar- 
geur de  la  fenêtre  en  ce  point.  A  la  base  du  triangle,  la  durée  de 
la  pose  sera  la  plus  longue  :  c'est  celle  qui  déterminera  la  forma- 
tion de  la  queue  près  de  la  tête.  Au  sommet,  au  contraire,  Faction 
lumineuse  sera  nulle  :  ce  sera  le  point  où  la  queue  s'évanouit.  Dans 
les  points  intermédiaires,  la  durée  de  l'action  lumineuse  dépendra 
de  la  largeur  de  la  fenêtre  en  ces  points,  c'est-à-dire  de  la  forme 


448  J.  JANSSEN.  —  COMÈTE  b  i881. 

des  courbes  latérales.  Or,  comme  nous  venons  de  le  dire,  nous 
sommes  parti  de  la  parabole  générale  ay=x^j  et  nous  avons 
choisi  les  formes  particulières  de  manière  à  obtenir  une  série  de 
comètes  artificielles  dans  lesquelles  Faction  lumineuse  décrût, 
dans  une  première  suivant  la  raison  inverse  du  carré  de  la  distance 
au  noyau,  dans  une  seconde  suivant  la  raison  inverse  du  cube,  etc. 

Il  est  encore,  sur  la  physique  des  comètes,  une  question  très 
intéressante  et  qui  a  été  fréquemment  soulevée  sans  qu'elle  ait  en- 
core reçu  une  solution  définitive,  surtout  au  point  de  vue  numé- 
rique :  je  veux  parler  de  la  question  de  reconnaître  et  de  mesurer 
les  quantités  de  lumière  directe  et  réfléchie  que  peut  contenir  le 
rayonnement  de  ces  astres.  Or,  puisque  nous  pouvons  introduire 
des  éléments  de  mesure  dans  les  images  photographiques,  nous 
sommes  en  étal  d'aborder  cette  question.  Je  n'ai  pas  pu  faire  l'ap- 
plication de  la  méthode  dont  je  donne  ici  le  principe,  mais  je  la 
recommande  pour  les  prochaines  apparitions. 

Supposons  donc  qu'une  comète  n'envoie  que  de  la  lumière  di- 
recte, et  que  nous  en  prenions  des  images  à  des  instants  difl*érents 
pendant  qu'elle  s'éloigne  de  la  Terre.  Toutes  ces  images,  de  gran- 
deurs diflerentes  suivant  les  variations  de  distance,  auront  la 
même  intensité  (j'admets  qu'il  ne  se  modifie  rien  dans  l'émission 
lumineuse  de  l'astre). 

Mais  si,  au  contraire,  la  comète  n'envoyait  que  de  la  lumière 
réfléchie,  alors  non  seulement  les  images  diminueraient  de  gran- 
deur, mais  rinlensité  même  de  ces  images  décroîtrait  comme  les 
carrés  dos  dislances  croissantes  de  l'astre  au  Soleil. 

Si  maintenant  nous  imaginons  les  deux  cas  réunis,  nous  consi- 
dérerons alors  l'image  de  la  comète,  prise  dans  une  de  ses  posi- 
tions, comme  résultant  de  la  superposition  de  deux  images  : 
l'image  de  la  lumière  directe,  l'image  de  la  lumière  réfléchie  ;  et 
la  comparaison  de  l'intensité  des  images  obtenues  dans  deux  posi- 
tions de  l'astre  montrera  non  seulement  ù  quel  cas  nous  avons  af- 
faire, mais  permettra  même  une  mesure  très  approximative  des 
proportions  de  lumières  mêlées. 

Si,  par  exemple,  pour  une  certaine  distance  de  la  comète  au 
Soleil,  la  proportion  de  lumière  réfléchie  était  le  quart  de  la  lu- 
mière totale,  pour  une  distance  double  ce  quart  tomberait  au 
quart  de  lui-même,  c'est-à-dire  à  -pjj-;  et  l'intensité  de  l'image,  à 
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celle  distance  double,  serait  diminuée  de  -^j  ou  près  de  ~,  quan- 
tité bien  facile  à  constater  et  à  mesurer. 

Nous  n'insistons  pas  :  nous  avons  seulement  voulu  montrer 
combien  la  Photographie,  maniée  scientifiquement,  apporte  de 
données  nouvelles  dans  ces  problèmes  si  complexes  de  Physique 
céleste  que  soulève  la  question  des  comètes.  Combien  cette  voie 
nouvelle  mérite  d'être  suivie  et  doit  solliciter  nos  efforts,  c'est  le 
but  de  cette  courte  Notice. 


HOUYELLE  POMPE  DESTIHÉE  A  COMPRIMER  LES  GAZ; 

Par  m.  CAILLETET. 

On  obtient  généralement  la  liquéfaction  de  Tacide  carbonique 
et  du  protoxyde  d'azote,  qui  sont  employés  dans  les  laboratoires 
comme  sources  de  froid  énergique,  soit  en  dégageant  ces  gaz  dans 
un  espace  limité,  où  ils  se  compriment  eux-mêmes,  soit  en  les 
accumulant,  au  moyen  d'une  pompe,  dans  des  récipients  d'une 
grande  résistance. 

L'appareil  de  ïhilorier,  dans  lequel  l'acide  carbonique  se  liquéfie 
au  contact  des  corps  qui  le  produisent,  ne  peut  guère  servir  qu'à 
condenser  ce  gaz. 

Les  pompes  actuellement  en  usage  nécessitent  une  assez  grande 
dépense  de  force,  et  leur  effet  utile  est  souvent  réduit,  quelquefois 
même  annulé,  par  Vespace  nuisible  qui  existe  toujours  entre  le 
piston  et  le  fond  du  cylindre. 

On  sait  en  outre  combien  le  fonctionnement  des  soupapes  d'as- 
piration est  irrégulier  et  cause  de  dérangements  à  la  marche  de  ces 
appareils. 

J'ai  étudié  une  disposition  de  pompe  qui  me  permet  d'obtenir 
de  grandes  quantités  d'acide  carbonique  ou  de  protoxyde  d'azote 
liquides,  et  de  comprimer  les  autres  gaz  difficilement  liquéfiables 
à  des  pressions  supérieures  à  200*'". 

J'ai  supprimé  complètement  dans  mon  appareil  tout  espace 
nuisible,  en  recouvrant  le  piston  plongeur  de  mercure,  qui  ne 
laisse  en  se  déplaçant  aucun  vide  dans  le  cylindre*  Regnault  avait 


/ 
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déjà  fait  construire  une  pompe  dans  laquelle  le  mouvement  de  va- 
et-vient  d^une  colonne  mcrcurielle  aspirait  et  comprimait  les  gaz. 
Cet  appareil  ne  semble  pas  avoir  donné  des  résultats  pratiques, 
car  il  n'a  pas  été  employé  depuis. 

Dans  la  pompe  que  j^ai  fait  construire  à  Châtillon,  le  travail 
développé  par  une  machine  motrice,  ou  simplement  par  un  homme, 
agit  sur  un  arbre  coudé  qui  porte  le  volant  et  se  transmet  à  une 
bielle,  dont  Textrémité  inférieure  met  en  mouvement  un  balancier 
doublement  articulé  et  relié  au  bâti  de  Tappareil. 

L'extrémité  libre  de  ce  balancier,  qui  dans  son  mouvement 
décrit  une  ligne  droite,  imprime  au  piston  plongeur  A  un  mouve- 
ment alternatif  dans  le  cylindre  B  (^fig>  i). 

Des  cuirs  emboutis  a  et  6,  ainsi  que  le  mercure  qui  recouvre  le 
piston  et  remplit  l'espace  resté  libre  entre  ce  piston  et  le  corps  de 
pompe,  s'opposent  absolument  à  la  sortie  des  gaz  comprimés  et  ù 
la  rentrée  de  l'air  extérieur,  pendant  l'aspiration  de  la  pompe. 

Le  robinet  en  acier  R  remplace  la  soupape  d'aspiration  ;  il  est 
mis  en  mouvement  par  deux  cames,  qui  ouvrent  et  ferment  au 
moment  convenable  le  chemin  que  suit  le  gaz  en  arrivant  par  l'ori- 
fice O. 

On  comprime  à  chaque  révolution  du  volant  environ  \  de  litre 
de  gaz  ;  il  est  donc  facile  d'obtenir  en  une  heure  de  travail  4oo^' 
ou  5oo6^  d'acide  carbonique  ou  de  protoxjde  d'azote  liquide, 
en  aspirant  ces  gaz  dans  un  appareil  continu  ou  dans  un  gazo- 
mètre. 

Lorsque  le  gaz  comprimé  par  la  couche  de  mercure  qui  recouvre 
le  piston  a  acquis  une  tension  suffisante,  il  soulève  la  soupape  en 
ébonile  S  et,  passant  par  le  tube  Tï  auquel  est  soudé  un  tube  de 
cuivre  flexible,  vient  s'accumuler  dans  le  récipient  qui  doit  le  con- 
tenir. Un  second  tube  semblable  au  tube  TT,  non  représenté  dans 
la  figure,  fait  communiquer  l'appareil  avec  un  manomètre  métal- 
lique qui  donne  une  mesure  approchée  de  la  pression  du  gaz  com- 
primé. 

Le  graissage  des  pièces  en  mouvement  au  contact  du  mercure 
ne  peut  se  faire  avec  des  graisses  ou  des  huiles,  qui,  en  s'unissant 
au  mercure,  forment  une  masse  presque  solide.  J'ai  pu  résoudre 
celte  difficulté  pratique  en  employant  soit  de  la  glycérine,  soit 
mieux  encore  de  la  vaseline^  produit  de  la  distillation  des  pétroles. 


POMPE.  4Ji 

Lorsqu'on  veut  emmagasîaer  de  grands  volumes  de  gaz  com- 
primés, on  ne  peut  plus  se  servir  de  bouteilles  en  fer;  j'ai  fait 
construire  dans  ce  but  un  récipient,  formé  de  tubes  niétullîques 
disposés  en  faisceaux  ;  ces  tubes  communiquent  entre  eux  et  con* 
tiennent  environ  4'"  >  grâce  à  cette  disposition,  on  peut  recueillir 


et  conserver  sans  danger  des  gaz  comprimés  à  plu) 
d'atmosphères. 

La  pompe  que  je  viens  de  décrire  succinctement  n'a  besoin, 
pour  fonctionner,  que  d'une  faible  force  motrice  ;  elle  peut  compri- 
mer cependant  de  grands  volumes  de  gaz  à  de  hautes  pressions,  en 
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évilaDt  tout  mélange  d^air;  elle  présente  aussi  Tavantage  de  ne 
pas  s'échauffer,  car  la  chaleur  dégagée  par  la  compression  se  ré- 
partit, grâce  au  mouvement  du  mercure,  dans  la  masse  du  cylindre, 
qui  se  refroidit  rapidement  sans  qu^il  soit  besoin  de  faire  circuler 
un  courant  d'eau  froide. 

Cet  appareil,  par  les  avantages  qu'il  présente  sur  les  anciennes 
pompes  de  compression,  rendra,  je  l'espère,  de  réels  services  aux 
laboratoires  et  à  l'industrie. 


SUB  LES  LOIS  DE  SOLUBILITÉ  DE  L'ACIDE  CABBOHiaUE  DAIS  L'EAU  SOUS 
DE  HAUTES  PRESSIOHS  ET  SUR  L'STDBATE  DE  L'ACIDE  CABBOHiaUE; 

Par  m.  s.  WROBLEWSKI. 

La  solubilité  des  gaz  dans  les  liquides  sous  la  pression  ordi- 
naire a  été  déjà  l'objet  d'une  étude  approfondie  de  M.  Bunsen  ; 
mais,  à  cause  de  grandes  difficultés  expérimentales,  on  n'a  jamais 
essayé  d'étudier  ce  phénomène  sous  de  hautes  pressions.  Pour 
faire  ces  recherches,  j'ai  fait  construire  un  appareil  ('),  dans  le- 
quel le  gaz  peut  ôtre  refroidi  à  zéro  et  soumis  à  la  pression  de 
60*'™,  dans  des  tubes  de  diamètre  intérieur  de  10""*  à  12"°*.  Cet 
appareil,  dans  sa  forme  actuelle,  permet  d'étudier  la  solubilité 
des  gaz  jusque  sous  les  pressions  de  4o*'"*  à  5o*^™. 

La  description  de  la  méthode  employée  ne  pouvant  être  com- 
prise dans  cette  Note,  j'énonce  ici  seulement  les  lois  qui  repré- 
sentent les  résultats  de  mes  expériences  sur  la  solubilité  de  l'acide 
carbonique  dans  l'eau  : 

1°  La  température  restant  constante^  le  coefficient  de  satu- 
ration, c'est-à-dire  la  quantité  de  gaz  (mesurée  en  centimètres 
cubes  à  zéro,  et  sous  la  pression  de  i*'"*)  dissoute  dans  i*'*'  de  l'eau, 
croit  beaucoup  moins  vite  que  la  pression,  tout  en  tendant  vcrs^ 
une  certaine  limite. 


(•)  Voir  la  description,  Comptes  rendus  des  séances  de  VAcad,  des  Sciences, 
t.  XCIV,  p.  954. 
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2®  La  pression  restant  constante^  ce  coefficient  augmente 
lorsque  la  température  diminue. 

Le  tableau  suivant,  qui  contient  les  nombres  correspondant  à 
deux,  températures  seulement,  justifie  Ténoncé  de  ces  lois. 

P,  S,  S 

pression  cocfOcicnt  de  saturation  P 

en  -^ — "i^        — ^ — ~-  ^      -^ — ^ — 

atmosphères  à  o*.  à  12"», 43.  à  o®.  à  12", 43. 

I 1,797  ï>o86  1,797  1,086 

5 8,65  5,i5  ^7/30  i  ,o3o 

10 16, o3  9,65  i,6o3  0,965 

i5 ^1,95  i3,63  1,463  O3909 

20 9.6,65  «7,1 1  1,332  o,855 

25 3o,55  20, 3i  1,222  0,812 

3o 33,74  23,25  1,124  0,775 

Il  suit  de  là  que  les  faits  sont  en  contradiction  avec  les  résultats 
annoncés  par  MM.  KbanikofT  et  Louguinine.  Ces  savants,  en  étu- 
diant la  solubilité  de  Tacidc  carbonique  dans  Teau  jusqu'à  4*'™> 
ont  cru  trouver  que  la  solubilité  croît  un  peu  plus  vite  que  la  pres- 
sion. Dans  mon  Mémoire,  je  démontrerai  que  la  métbode  em- 
ployée par  MM.  KhanikoflTet  Louguinine  pour  calculer  leurs  expé- 
riences présente  une  double  erreur.  Son  influence  sur  la  valeur  du 
coefficient  est  telle  que  ce  coefficient  semble  croître  beaucoup 
plus  vite  qu'il  ne  le  fait  en  réalité,  si  Ton  calcule  les  expériences 
de  MM. H.lianikofl' et  Louguinine  à  l'aide  des  équations  déduites 
des  expériences  de  M.  Andrews,  équations  dont  j'ai  vérifié  l'exac- 
titude d'une  manière  directe. 

L'expérience  a  montré  que  l'acide  carbonique  forme  avec  Teau, 
dans  ces  conditions  toutes  particulières,  un  hydrate. 

Si  l'on  comprime  suffisamment  du  gaz  carbonique  au  contact  de 
l'eau,  dans  un  espace  maintenu  à  zéro,  la  partie  non  absorbée  de 
l'acide  carbonique  se  liquéfie,  et  l'on  obtient  deux  liquides  sépa- 
rés très  distinctement  l'un  de  l'autre.  L'eau,  plus  ou  moins  satu- 
rée, au-dessous,  et  Tacide  carbonique  liquide,  plus  léger,  au- 
dessus. 

La  pression  diminuant  lentement,  l'acide  carbonique  se  volati- 
lise et  tout  revient  à  l'état  primitif.  Mais  si  nous  comprimons 
l'acide  carbonique  presque  au  point  de  liquéfaction  et  si  nous  dé- 
J,  de  Phys,,  2*  série,  t.  I.  (Octobre  i88a.)  3o 
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tendons  alors  un  peu  le  gaz,  de  manière  à  produire  une  trace  de 
matière  solide  soit  dans  l'eau,  soil  sur  les  parois  du  tube,  on  re- 
marque le  phénomène  suivant. 

Chaque  fois  que,  tout  en  augmentant  la  pression  dans  l'appa- 
reil, on  passe  par  une  pression  strictement  déterminée  (que  j'ap- 
pellerai pression  critique  du  phénomène)^  le  tube  se  couvre  d'un 
givre  opaque.  Chaque  fois  que,  tout  en  diminuant  la  pression^  on 
passe  par  le  même  point  critique,  le  givre  disparaît. 

Ce  point  critique,  à  la  température  de  zéro,  se  trouve  à  la  pres- 
sion de  i2*'°*,3.  On  peut  reproduire  ce  phénomène  autant  de  fois 
que  l'on  veut,  si  l'on  prend  la  précaution  de  ne  pas  trop  diminuer 
la  pression.  Si  la  pression  reste  plus  forte  que  le  nombre  indiqué, 
on  pourra  conserver  le  givre  aussi  longtemps  que  l'on  voudra. 

Ce  n'est  pas  seulement  à  o®  que  ce  phénomène  se  produit.  On 
le  produit  de  la  même  manière  à  des  températures  supérieures  :  la 
pression  critique  alors  change  de  valeur  et  augmente  avec  la  tem- 
pérature. 

Elle  est  : 

o  atm 

A   0,4H 12,7 

2,7 i6»7 

3»6 17,9 

5,3 21,8 

6,1 23 , 3 

6,8 26,1 

En  expérimentant  avec  l'eau  et  Tair,  on  n'obtient  aucun  résul- 
tat semblable.  A  zéro,  avec  la  plus  forte  détente  que  puisse  subir 
mon  appareil,  on  voit  se  former  dans  l'eau  un  peu  de  glace  qui 
fond  aussitôt  sans  produire  de  givre. 

L'étude  des  propriétés  physiques  de  ce  givre  et  l'analyse,  exé- 
cutée à  la  température  de  zéro  et  sous  la  pression  d'environ  16**", 
ont  montré  que  ce  givre  est  l'hydrate  de  l'acide  carbonique,  dont 
la  composition  correspond  à  la  formule  CO^  H-  8H^0.  Le  lecteur 
trouvera  la  description  de  la  méthode  d'analyse  dans  ma  Note,  qui 
a  été  publiée  dans  les  Comptes  rendus  hebdomadaires  de  t Aca- 
démie des  Sciences, 

Il  existe  entre  les  lois  de  solubilité  et  la  formation  de  Phydrate 
de  l'acide  carbonique  CO^  -|-  SH^O  une  relation  remarquable  qui 
nous  explique  toutes  les  particularités  de  sa  formation,  et  qui  fait 
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supposer  que  l'hydrate  hypothétique  GO*-*  -h  H^O,  tant  recherché 
par  les  chimistes  les  plus  distingués,  ne  sera  probablement  jamais 
obtenu,  parce  qu'il  ne  se  formerait  que  dans  les  conditions  que 
l'expérience  ne  permet  pas  de  réaliser. 

Voyons  d'abord  quelle  est  la  condition  de  la  combinaison  de 
l'eau  avec  un  gaz  comprimé.  //  est  évident  que  Ueau  ne  peut  se 
convertir  en  hydrate  par  compression  que  lorsqu'elle  tient  en 
dissolution  la  quantité  de  gaz  correspondante  à  la  composi- 
tion de  cet  hydrate, 

La  composition  de  l'hydrate  CO-  -|-  8  HO  correspond  à  la  soUi- 
bilité  S  =  i55.  Le  tableau  des  coefficients  de  saturation  montre 
que,  si  nous  faisons  l'expérience  à  o",  cette  solubilité  ne  peut  pas 
être  obtenue  à  l'aide  de  hautes  pressions.  Sous  la  pression  de  3o**"% 
S  est  égale  seulement  à  33, 74*  Si  l'on  augmente  la  pression, 
l'acide  carbonique  se  liquéfie  et  les  deux  liquides  ne  se  mélangent 
pas.  Ainsi  l'on  ne  détermine  pas  la  combinaison  de  l'eau  avec 
l'acide  carbonique  par  compression.  Mais  l'expérience  prouve  que 
l'on  obtient  l'hydrate  en  produisant  une  détente,  c'est-à-dire  en 
abaissant  la  température  du  gaz  au  contact  de  l'eau  probablement 
jusqu'à  la  température  à  laquelle  la  solubilité  du  gaz  correspond 
à  la  composition  de  l'hydrate.  Du  reste,  l'hydrate  se  forme  seule- 
ment soit  sur  les  parois  du  tube  où  la  couche  de  l'eau  était  extrê- 
mement mince,  soit  à  la  surface  libre  du  liquide,  c'est-à-dire  là  où 
rabaissement  de  la  température  a  eu  lieu. 

Aussi  ne  peut-on  pas  convertir  en  hydrate  une  quantité  d'eau 
un  peu  grande.  Si  l'on  fait  une  série  de  détentes,  l'eau  gèle  avant 
de  se  saturer  suffisamment  dans  toute  sa  masse.  Cette  circon- 
5tance  m'a  obligé  à  ne  prendre  pour  mes  analyses  qu'une  petite 
goutte  d'eau  et,  de  plus,  à  l'étendre  sur  une  surface  assez  consi- 
dérable. 

L'hydrate  une  fois  formé  persiste  à  l'état  solide  sous  les  pres- 
sions plus  élevées  que  la  pression  critique.  Il  se  liquéfie  si  la 
pression  diminue  un  peu;  il  se  solidifie  de  nouveau  si  elle  rede- 
vient plus  grande,  et  il  se  décompose,  la  pression  baissant  beau- 
coup au-dessous  de  la  pression  critique.  Or  la  courbe  de  la  pres- 
sion critique  représentant  le  passage  de  l'hydrate  de  l'état  solide  à 
Tétat  liquide,  celle  de  la  décomposition  doit  être  menée  par  des 
pressions  beaucoup  plus  faibles. 
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Pour  ce  qui  est  des  conditions  dans  lesquelles  se  formerait  Thy- 
drate  CO-  +  H-^O,  il  faut  remarquer  que  sa  composition  corres- 
pond à  la  solubilité  S  =  i236.  En  admettant  ainsi  que  sous  une 
pression  suffisante  cette  valeur  puisse  être  atteinte,  ce  ne  pourrait 
être  qu'à  une  température  tellement  basse  que  Ton  ne  peut  espé- 
rer d'y  amener  Teau  sans  qu'elle  soit  gelée. 


SUB  DIVERS  HYDRATES  ttUI  SE  FORMEHT  PAR  LA  PRESSIOH  ET  LA  DÉTEHTE; 

Par  mm.  L.  CAILLETET  et  BOUDET. 

Lorsque  Ton  comprime  l'hydrogone  phosphore  en  présence  de 
l'eau,  dans  le  tube  de  l'appareil  qui  a  servi  à  l'un  de  nous  à  liqué- 
fier les  gaz  permanents,  l'hydrogène  phosphore  se  liquéfie  cl 
vient  flotter  sur  l'eau,  qui  en  dissout  une  partie.  En  réduisant  la 
pression,  le  gaz  liquéfié  repasse  à  l'état  gazeux;  mais  si,  au  lieu  de 
diminuer  lentement  la  pression,  on  opère  une  brusque  délente, 
on  voit  se  former  un  corps  blanc,  cristallin,  qui  tapisse  en  un 
instant  l'intérieur  du  tube  laboratoire.  Lorsqu'on  enlève  complè- 
hmicnl  la  pression,  ou  même  si  on  la  diminue  au  delà  d'un  cer- 
tain point,  le  corps  disparaît  en  se  dissociant,  et  des  bulles  ga- 
z<niscs  se  dégagent  en  abandonnant  des  gouttelettes  liquides  sur 
les  parois  intérieures  du  tube. 

La  formation  et  la  dissociation  du  composé  correspondent  à 
(les  pressions  parfaitement  fixes  pour  des  températures  déter- 
minées. 

Il  arrive  souvent  qu'une  première  délente  ne  détermine  pas  la 
formation  du  corps  solide;  il  faut,  en  elfet,  que  l'abaissement  de 
la  lempéiature  résultant  de  la  détente  soit  suffisant  pour  permettre 
Li  formation  d  un  cristal  qui  provoque  à  son  tour  la  cristallisation 
de  tonte  la  masse  surfondue,  ainsi  que  M.  Gernez  l'a  montré  par 
ses  intéressantes  recherchés.  Dès  que  la  cristallisation  a  été  une 
l'ois  obtenue,  il  est  facile  de  l'obtenir  de  nouveau  par  une  simple 
com])ression,  grâce,  sans  doute,  à  la  présence  de  cristaux  infi- 
niment pelils  qui  restent  dans  le  tube  pendant  un  temps  assez 
long. 
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Le  corps  cristallin  se  dépose  d'abord  dans  le  tube  sous  forme  de 
taches  qui  augmentent  rapidement  et  ne  forment  plus  bientôt 
qu'une  couche  uniforme.  Ces  taches  s'étendent  sous  forme  de 
rayons,  en  partant  d'un  centre,  qui  n'est  autre  qu'un  cristal  de 
très  petites  dimençions.  Le  composé  ainsi  obtenu  est  sans  doute 
un  hydrate  de  phosphonium;  nous  n'avons  pu  déterminer  sa  com- 
position, à  cause  des  difficultés  toutes  spéciales  que  présente  cette 
analyse;  nous  avons  constaté  cependant  qu'en  plaçant  dans  le 
tube  une  quantité  d'eau  suffisante  pour  absorber  tout  le  gaz,  on 
peut  ajouter  une  nouvelle  quantité  de  liquide  qui  s'associe  au 
composé  lorsqu'on  le  reforme  par  la  pression.  Si  cependant  on 
opérait  en  présence  d'un  grand  excès  d'eau,  le  corps  cristallisé 
resterait  en  suspension  dans  le  liquide  sans  s'y  dissoudre. 

Il  est  possible,  en  chauffant  légèrement  une  partie  du  lube,  de 
faire  distiller  le  composé  qui  se  dépose  dans  les  parties  les  plus 
froides,  sous  forme  de  cristaux  d'un  assez  grand  volume  et  d'une 
netteté  parfaite,  que  nous  espérons  pouvoir  mesurer,  grâce  à  un 
dispositif  que  nous  étudions. 

Nous  avons  déterminé  avec  un  manomètre  à  azote,  que  l'un  de 
nous  a  fait  connaître  depuis  longtemps  a  l'Académie,  les  pressions 
correspondant  à  la  formation  du  composé  pour  les  températures 
données. 


o 
2, A 

le 

composé 

se 

forme 

sous 

atm 

a,8 

6,8 

» 

3,0 
3,9 

9,0 

» 

5,1 

II  ,0 
14,0 

6,7 
8,9 

i5,o 

» 

9,8 

'7,0 

» 

II  ,0 

20,0 

» 

i5,i 

Enfin  le  point  critique,  soit  la  température  au-dessus  de  laquelle 
le  composé  ne  se  forme  plus  sous  une  pression  quelconque,  cor- 
respond à  +  28". 

En  comprimant  des  volumes  égaux  d'acide  carbonique  et  d'hy- 
drogène phosphore  en  présence  de  l'eau,  on  obtient  un  corps 
blanc  cristallin,  sans  résidu  gazeux.  Ce  corps  n'est  pas  un  mé- 
lange d'hydrate  de  phosphonium  et  d'hydrate  d'acide  carbonique. 
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que  M.  Wroblewski  a  récemment  découvert  et  étudié  (');  ce 
corps  se  déiruit,  en  effet,  au-dessous  de  4-  7**,  tandis  que  le  com- 
posé que  nous  avons  obtenu  existe  encore  à  4-22**. 

En  comprimant  de  l'hydrogène  phosphore  sec  et  du  sulfure  de 
carbone,  on  n'obtient  aucune  combinaison  ;  mais,  si  Ton  intro- 
duit un  peu  d'eau  dans  le  tube,  il  se  forme,  par  la  détente,  un 
composé  blanc,  solide  et  cristallin,  qui  se  détruit  en  se  disso- 
ciant par  l'élévation  de  la  température  ou  par  la  diminution  de 
la  pression. 

L'acide  sulfliydriquc  se  combine  également  à  l'eau  dans  les  con- 
ditions des  expériences  précédentes  (^)  ;  le  corps  solide  qu'on 
obtient  se  forme 


0 

atm 

1,0 

sous 

2,0 

5,4 

» 

2.3 

8,0 

» 

3,0 

10,8 

» 

3,6 

12,2 

» 

4,7 

M,o 

)1 

5,i 

i5,5 

» 

6,6 

18,1 

» 

7,9 

22,8 

» 

11,0 

2-^,0 

» 

16,0 

Le  point  critique  est  à  +  29",  soit  sensiblement  le  même  que  pour 
riiydralc  d'hydrogène  phosphore. 

En  comprimant  du  gaz  ammoniac  en  présence  d'une  dissolution 
saturée  de  ce  corps,  de  nouvelles  quantités  de  gaz  se  dissolvent 
lorsqu'on  donne  la  pression,  et  les  effets  produits  par  la  détente 
sont  à  peu  près  nuls,  à  raison  de  la  trop  grande  compressibilité 
du  système;  mais,  si  Ton  introduit  dans  le  tube  une  certaine 
quantité  d'air,  la  détente  donne  naissance  à  des  vapeurs  blanches, 
épaisses,  qui  tombent  dans  le  tube  sans  reprendre  l'état  gazeux. 


(•)  J'oir  ci-dessus,  cl  aussi  dans  les  Comptes  rendus  des  séances  de  i 'Académie 
des  Sciences,  t.  XCIV,  p.  212. 

(*)  Dans  une  Noie  insérée  au  l.  XCV  des  Comptes  rendus  des  séances  de  l'A- 
cadémie des  Sciences,  p.  129,  M.  de  Korcrand  rappelle  qu'il  a  éludié  un  hydrate 
d'hydrogène  sulfuré  (Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences, 
p.  96-)  dont  il  a  indiqué,  en  parliculier,  le  point  critique.  Il  annonce  égalemcnl 
qu'on  peut  obtenir  un  hydrate  d'hydrogène  sélénié,  en  comprimant  l'acide  sélén- 
hydrique  avec  de  l'eau,  elc.  R. 
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Ce  corps  est  sans  doute  un  hydrate  d'ammoniaque.  Nous  avons 
essayé  de  refroidir  le  tube  jusqu'à  —  1 1**  sans  obtenir  le  dépôt  de 
ces  vapeurs  sur  les  parois  du  tube. 

Il  est  vraisemblable  que  plusieurs  autres  hydrates  pourront  être 
obtenus  par  la  détente  suivie  d'une  nouvelle  compression;  on 
réalise  ainsi  les  deux  conditions  de  la  formation  de  ces  corps,  qui 
ont  besoin  d'une  température  basse  pour  se  créer  et  d'une  pression 
pour  ne  pas  se  dissocier. 


iPPABEIL  POUR  L'ÉTUDE  DE  L'ÉGOULEMEIT  DES  FLÏÏDES; 

Par  m.  B.  EUE. 

Voici  un  appareil  à  la  fois  simple  et  très  sensible  pour  étudier 
les  lois  de  l'écoulement  des  fluides  dans  les  tuyaux  (lois  de  Poi- 
seuillcy  Girard).  C'est  une  sorte  de  pont  de  Wheatstone  dans  lequel 
le  gaz  se  rend  d'un  réservoir  A  {^fig^  i  )  dans  les  tubes  à  comparer  T 
et  T';  de  B  et  B'  parlent  des  tubes  qui  pénètrent  dans  un  flacon 
fermé  F  et  dont  les  ouvertures  sont  à  égales  distances  d'une  feuille 
d'or  suspendue  verticalement.  On  rend  les  branches  CB^  CB'  aussi 


Fijy.  j. 


identiques  que  possible  et,  les  résistances  T  et  T'  étant  enlevées 
ou  égales,  la  feuille  d'or  doit  rester  immobile  pour  une  pression 
donnée  du  réservoir;  cette  pression  étant  la  même  en  B  qu'en  B', 
il  passe  par  CB  et  CB'  les  mêmes  quantités  de  gaz. 
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Afin  d'obtenir  une  résistance  variable,  une  sorte  de  rhéostat,  le 
plus  simple  est  d'enfoncer  plus  ou  moins  dans  l'un  des  tubes  T' 
une  baguette  de  verre. 

Toute  différence  dans  les  résistances  de  T  et  T'  produira  une 
déviation  de  la  feuille.  Par  exemple,  le  pont  étant  équilibré,  si  Ton 
chauffe  à  Taide  d'une  lampe  à  alcool  le  tube  T,  la  feuille  déviera 
sous  l'influence  d'un  courant  allant  de  B  en  B',  accusant  une  aug- 
mentation dans  la  résistance  de  T,  due  sans  doute  à  ce  que  la  vis- 
cosité du  gaz  s'est  accrue  ;  si  Ton  chauffe  la  branche  correspon- 
dante BC,  la  déviation  est  inverse  (*  ). 

J'ajouterai  que,  si  l'on  prend  deux  tubes  T  et  T,  ce  dernier 
d'un  diamètre  inférieur  à  celui  de  T',  mais  pourtant  par  sa  lon- 
gueur de  résistance  un  peu  moindre  pour  une  pression  donnée  du 
réservoir  (soit  3*^'^  d'eau  lorsqu'il  n'y  a  pas  écoulement)  et  si  Ton 
double  la  pression,  la  feuille,  en  déviant  dans  le  sens  opposé, 
indique  que  la  résistance  de  T  est  devenue  supérieure  à  celle  de  T. 
Ce  dernier  résultat  aurait  besoin  d'une  explication. 


NIVEAU  A  GAZ  ; 
Par  m.  V.  NEYRENEUF. 

L'appareil  se  compose  d'un  tube  en  Y,  relié  par  la  branche 
principale  aux  tuyaux  de  distribution  du  gaz  d'éclairage,  et  par  les 
deux  branches  conjuguées,  au  moyen  de  tubes  de  caoutchouc 
égaux,  à  deux  becs  à  large  ouverture,  identiques  de  tous  points. 
Un  robinet  à  cadran  ou  simplement  une  pince  à  gaz  permet  de 
diminuer  graduellement  la  pression. 

Places  au  même  niveau,  les  deux  becs  alimenteront  deux 
flammes  présentant  le  même  éclat  et  la  même  grandeur  pour  les 
pressions  les  plus  diverses.  11  n'en  sera  plus  ainsi  si  l'un  des  becs 
est  disposé  à  un  niveau  supérieur.  Les  allures  des  deux  flammes, 
semblables   à  la   pression    ordinaire,    accuseront  des   différences 

(  '  )  Voir  BoNTEXPS,  Journal  de  Physique,  i^  série,  t.  III,  p.  a33. 
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d^autant  plus  sensibles  que  la  pression  sera  plus  faible;  il  arrivera 
un  moment  où  celle  située  au  niveau  le  plus  bas  s^annihilera  com- 
plètement, alors  que  l'autre  continuera  à  briller  d'un  assez  vif 
éclat.  Plus  est  grande  la  différence  de  niveau,  plus  est  grande  la 
pression  limite  pour  laquelle  s'éteint  la  flamme  inférieure.  Dans  le 
cas  d'une  différence  de  niveau  qui  ne  dépasse  pas  une  fraction  de 
millimètre,  l'effet  est  encore  nettement  accusé,  et  l'on  peut,  sur 
ces  indications,  disposer  les  orifices  des  deux  becs  assez  rigoureu- 
sement sur  un  même  plan  horizontal  pour  ne  pas  pouvoir  saisir 
de  différence  de  niveau,  avec  le  cathétomètre.  Il  est  indispensable 
d'éviter  dans  ce  cas  une  trop  grande  inégalité  dans  les  échauffe- 
mcnts  des  becs,  ce  qui  exige  que  Ton  opère  assez  rapidement  et 
en  laissant  refroidir  pour  chaque  essai  celui  sur  lequel  la  flamme 
s'est  maintenue. 


TUBE  CHÂHTAinr 


î 


Par  m.  V.  NEYRENEUF. 

La  flamme  à  vibrations  sympathiques  du  comte  Schaffgotscli 
n'obéit  qu'à  un  son,  en  relation  déterminée  avec  le  son  propre  au 
tuyau  qui  l'enveloppe.  On  peut,  comme  je  l'ai  montré,  obtenir  une 
flamme  nue,  apte  a  rendre  une  série  de  sons  et,  par  suite,  à  répé- 
ter un  air  sifllé  même  à  grande  distance.  Il  suffit,  pour  cela,  de 
faire  choquer  l'une  contre  l'autre  deux  flammes,  ou  encore  une 
flamme  contre  un  courant  d'air. 

Il  est  assez  long  de  régler,  pour  avoir  les  meilleurs  résultats, 
soit  les  positions  relatives  des  deux  jets,  soit  leur  force,  et  il  vaut 
mieux  avoir  recours  à  la  disposition  suivante,  qui  respecte  les  con- 
ditions essentielles. 

Un  tube  de  cuivre  d'une  longueur  de  o™,  aS  et  d'un  diamètre  de 
o°*,o33  est  fixé  verticalement.  Par  l'ouverture  inférieure  on  intro- 
duit presque  horizontalement  une  flamme  fournie  par  un  bec  dont 
l'ouverture  est  de  o™,oo2.  Un  choc  se  produit  contre  la  paroi  op- 
posée au  bec  en  même  temps  qu'un  appel  d'air  est  déterminé  par 
le  tube  faisant  ofBce  de  cheminée. 
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On  peut  obtenir  ainsi,  comme  avec  la  disposition  ancienne,  soit 
des  sons  spontanés  très  purs,  soit  des  sons  échos  dont  Tintensité 
est  remarquable. 

Les  deux  séries  de  sons  peuvent  du  reste  coexister,  et,  dans  ce 
cas,  le  phénomène  se  complique,  par  suite  de  la  formation  de  sons 
résultants  énergiques. 


EDOUARD  ROCHE.  —  Mémoire  sur  l'état  intérieur  du  globe  terrestre  {Mémoires 
de  V Académie  des  Sciences  et  Lettres  de  Montpellier,  section  des  Sciences, 
t.  X;  1881). 

On  admet  généralement  que  la  Terre  est  entièrement  fluide  dans 
son  intérieur,  à  l'exception  d'une  mince  écorce,  et  la  plupart  des 
études  mathématiques  faites  sur  la  figure  et  la  constitution  de  la 
Terre  supposent  cette  fluidité.  M.  Roche  reprend  ces  recherches 
dans  l'hypothèse  où  le  globe  serait  formé  d'un  noyau  ou  bloc 
solide,  recouvert  d'une  couche  moins  dense  qui  peut  être  partiel- 
lement fluide  à  une  certaine  profondeur. 

Toute  hypothèse  relative  à  la  répartition  des  densités  du  globe 
terrestre,  de  la  surAice  au  centre,  doit  satisfaire  à  trois  conditions: 
1®  la  valeur  de  la  densité  moyenne  doit  se  trouver  égale  à  5,56  en- 
viron; ?.°  la  densité  des  couches  superficielles  directement  déter- 
minée ne  dépassant  pas  2,5,  il  faut  que  les  couches  profondes,  cl 
surtout  la  région  centrale,  aient  une  densité  bien  plus  grande; 
3**  la  valeur  numérique  d'une  certaine  constante  déterminée  par  le 
phénomène  astronomique  de  la  précession  des  équinoxes  dépend 
des  moments  d'inertie  du  sphéroïde  terrestre  par  rapport  à  ses 
axes  principaux  et  détermine  une  relation  à  laquelle  la  loi  de  pro- 
gression des  densités  doit  obéir. 

Ces  conditions  sont  nécessaires,  mais  insuffisantes,  pour  déter- 
miner complètement  les  éléments  inconnus  du  problème  :  d'où  la 
nécessité  d'une  hypothèse  particulière  telle  que  celle  de  la  fluidité, 
ou  la  nouvelle  hypothèse  proposée  par  M.  Roche.  Ce  savant 
reproche  à  l'hypothèse  de  la  fluidité  d'être  incompatible  avec  un 
aplatissement  du  globe  terrestre  notablement  supérieur  à  jj^, 
c'est-à-dire  de  conduire  à  des  valeurs  certainement  inexactes  de  la 
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constante  de  la  précession  quand  on  attribue  à  Taplatisseracnt  la 
valeur  -j^  ou  -^  qui  résulte  de  la  comparaison  de  l'ensemble  des 
mesures  géodésiques  actuellement  effectuées.  Si  ces  valeurs  sont 
confirmées,  il  s'ensuivra  qu'il  y  a  contradiction  absolue  entre  la 
forme  réelle  du  globe  et  l'assimilation  de  la  Terre  à  un  spliéroïde 
entièrement  fluide,  tournant  tout  d'une  pièce  autour  de  son  axe 
naturel  de  rotation. 

M.  Roche  établit  qu'en  prenant  3,oG  pour  densité  moyenne  de 
la  couche  superficielle  et  en  supposant  l'aplatissement  moindre 
que  jj^y  il  n'existe  pas  de  solution  qui  satisfasse  aux  nouvelles  con- 
ditions qu'il  impose  ;  mais,  si  l'on  suppose  l'aplatissement  égal  à 
j^y^,  il  y  a  une  solution  et  une  seule  :  la  densité  du  bloc  principal 
est  1,36  par  rapport  à  la  densité  moyenne  de  la  Terre,  c'est- 
à-dire  7,6  par  rapport  à  l'eau;  le  rayon  de  ce  bloc  est  0,82 
du  rayon  terrestre,  son  aplatissement  -^  ;  il  ne  présente  pas 
de  condensation  vers  le  centre.  La  couche  externe,  dont  on  a 
fixé  la  densité  a  priori,  a  pour  épaisseur  environ  le  \  du  rayon; 
son  volume  atteint  les  ^  (presque  la  moitié)  du  globe  entier  et 
renferme  un  quart  de  la  masse  totale.  Mais,  si  l'on  donne  à  l'apla- 
tissement E  des  valeurs  plus  grandes,  par  exemple  E  =  ~j,  il 
n'y  a  pas  plus  de  solution  que  pour  E  =  jfj.  Il  n'y  a  donc  qu'une 
seule  valeur  de  l'aplatissement  compatible  avec  l'hypothèse  de 
M.  Roche. 

L'auteur  écarte  cette  restriction  d'une  manière  extrêmement 
intéressante.  II  suffit,  en  effet,  d'admettre,  ce  qui  est  bien  vraisem- 
blable, que  la  durée  du  jour  a  varié  d'une  petite  quantité  depuis 
la  solidification  du  bloc  central  pour  introduire,  dans  les  for- 
mules, une  quantité  dont  on  peut  disposer,  de  telle  sorte  qu'il  y 
ait  une  solution  pour  des  valeurs  de  l'aplatissement  supérieures  à 
ygj;^.  Il  y  a  plus,  et  dans  cette  nouvelle  hypothèse,  à  chaque  valeur 
de  la  diminution  de  la  durée  du  jour  correspondent  une  infinité  de 
solutions,  différant  entre  elles  parla  valeur  attribuée  à  la  conden- 
sation du  bloc  central,  c'est-à-dire  à  l'accroissement  de  la  densité 
dans  les  régions  voisines  du  centre.  Suivant  la  valeur  altribuée  à 
la  fraction  [x  (toujours  très  petite)  de  la  masse  totale  qu'on  suppose 
ainsi  placée  au  centre,  le  rayon  et  la  densité  moyennes  du  bloc  cen- 
tral changent;  mais  la  valeur  de  l'aplatissement  E  varie  si  peu 
qu'on  peut  dire  physiquement  qu'à  chaque  valeur  Tq  —  T  de  la 
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diminution  du  jour  correspond  une  valeur  unique  de  E.  Ces  va- 
leurs seraient  les  suivantes  : 


« 

To-T 

1 

en  minutes. 

d. 

P- 

291,3 

0 

1,37 

0,820 

294 

9^ 

1,36 

0,823 

293 

17,3 

1,34 

o,83i 

292 

29 , 5 

i,3i 

0,839 

Réciproquement,  si  Ton  pouvait  supposer  Taplatissement  ter- 
restre connu  avec  précision,  on  en  déduirait,  par  cette  théorie,  une 
valeur  approchée  de  la  diminution  de  la  durée  du  jour  depuis  le 
moment  de  la  solidification  du  noyau  central. 

Quand  on  suppose  [i.  =  o,  le  caractère  de  la  solution  donnée  par 
les  diverses  valeurs  de  Taplatissement  est  peu  différent.  Dans  le 
tableau  ci-dessus,  d  indique  le  rapport  de  la  densité  du  bloc  cen- 
tral à  la  densité  moyenne  de  la  Terre,  p  le  rapport  de  son  rayon  au 
rayon  terrestre,  le  tout  pour  a  =  o.  E.  Bouty. 


n.  STRUVE.  —  Fresncl's  Interfcrcnzerschcinungcn,  iheorelisch  und  experimco- 
Icll  hcarbeitet  (Elude  théorique  et  expérimentale  des  inlerfércnces  de  Fresnel); 
Annalen  der  Physik,  t.  W,  p.  \3;  1883. 

Dans  un  travail  analysé  dans  ce  Journal  (1'*^  série,  t.  IX,  p.  261; 
1880),  M.  F.  Weber  avait  mis  en  évidence,  par  Texpérience  et  par 
le  calcul,  rinfluencc  notable  de  la  diffraction  lorsqu'on  produit  les 
franges  d'interférence,  soit  par  les  miroirs,  soit  par  le  biprisme. 
M.  Struve  montre  que  le  calcul  de  l'intensité  aux  différents  points 
de  l'écran  peut  se  faire  assez  facilement,  au  moyen  des  deux  fonc- 
tions 


{u)~   I     cos(;î  —  u^)d^ 


et 


En  particulier,  dans  le  cas  de  miroirs  en  contact,  on  a,  pour  l'cx- 
presslon  de  l'intensité, 

J  =[M(w,)~M(w2)]«-i-[N(w,)-^\(W2)p, 
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en  posant 


X  représente  la  demi-distance  des  deux  sources,  p  leur  distance 
commune  à  la  ligne  de  contact  des  miroirs;  Xq  et  po  les  distances 
du  point  de  Fécran  au  milieu  de  la  frange  centrale  et  à  la  ligne  de 
contact  des  miroirs  {i  =  i  ou  1  =  2).  De  nombreuses  expériences 
ont  pu  vérifier  Texactitude  de  cette  formule  (*). 

Les  fonctions  M(i/)  et  IS(w)  ont  les  propriétés  suivantes  : 
Pour  les  valeurs  positives  de  u,  elles  décroissent  rapidement,  et 
d'une  manière  continue,  lorsque  u  augmente,  la  première,  en  ten- 
dant vers  -T-^j  la  seconde  vers  — •  L'auteur  donne,  à  la  fin  du 

Mémoire,  un  Tableau  des  valeurs  numériques  de  ces  deux  fonc- 
tions. 

Pour  w<^o,  les  valeurs  des  fonctions  se  déduisent  des  précé- 
dentes, grâce  aux  relations 

}i(—  u)  =  /t:  cos  (u^-\-  -M  —  N  (  -i-  w }. 

.T.    MacÉ   de   LÉPIJiAY. 


K.  KOHLRAUSCH.  —  Transportablc  Instrumente  zwr  Mcssung  dcr  Erdmagneli- 
schcn  Inlensitàlsvuriationen  (Instruments  porlalifs  pour  la  mesure  des  varia- 
lions  d'intensité  du  magnétisme  terrestre);  Ann.  dcr Physik und  Chernie,  t. XV, 
p.  533;  1882. 

Ces  instruments,  sans  être  nouveaux  en  principe,  se  distinguent 
des  autres  par  leurs  petites  dimensions  et  la  facilité  avec  lacjuelle 
on  peut  les  transporter  et  les  installer. 


(*)  Il  peut  paraître  étonnant  que  l'inégalité  de  largeur  des  diverses  franges  ait 
pu  échapper  à  Fresnel.  L'auteur  fait  remarquer  :  1"  qu'avec  les  données  numé- 
riques indiquées  par  Fresnel,  les  inégalités  de  largeur  n'atteignaient  que  o"",oj. 
2"  Fresnel,  pour  obtenir  la  largeur  d'une  frange,  lu  déduisait,  non  pas  de  mesures 
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i.  Magnétomètre  bifilaire  portatif  ,  —  L^aimant  est  logé  dans 
une  boîte  rectangulaire  de  lao"*™  de  longueur,  5o™°*  de  largeur  et 
5o°*"  de  hauteur,  fabriquée  avec  des  plaques  de  cuivre  de  5°*"  et 
fermée  en  avant  par  une  glace.  Le  couvercle  porte  un  tube  de  aS"" 
de  diamètre,  25o°*™  de  hauteur,  muni  d'un  cercle  de  torsion  qui 
soutient  une  suspension  bifilaire  formée  de  deux,  (ils  de  laiton 
de  2^  de  millimètre  de  diamètre,  maintenus  environ  à  8"™  l'un 
de  l'autre  par  des  poulies  en  forme  de  segment  circulaire.  L'aîmant 
a  loo"*™  de  longueur,  14"™  d'épaisseur;  il  est  percé  suivant  son 
axe  d'un  trou  de  9™"*  de  diamètre  ;  il  pèse  83^'.  L'étrier  dans  le- 
quel il  est  placé  porte  le  miroir  mobile;  un  thermomètre  donne 
la  température  de  la  caisse,  et  un  miroir  fixe,  porté  par  cette  caisse, 
permet  de  constater  la  position  de  l'instrument. 

On  place  l'aiguille  perpendiculairement  au  méridien  magné- 
tique, et  on  vérifie  cette  position  au  moyen  d'un  aimant,  qui,  placé 
dans  le  méridien  de  part  et  d'autre  de  l'aiguille,  ne  modifie  pas 
son  orientation. 

On  détermine  la  valeur  des  degrés  de  l'échelle  en  fonction  du 
magnétisme  total  de  l'aiguille,  soit  en  plaçant  un  aimant  connu  à 
une  distance  donnée,  soit  au  moyen  du  cercle  de  torsion. 

La  sensibilité  varie  avec  l'écartement  des  fils  de  suspension.  La 
correction  de  température  est  facile  et  la  variation  d'élasticité  des 
fils  dfe  suspension  est  négligeable. 

2.  Instrument  de  mesure  des  variations  ai'ec  aimants  direc- 
teurs. —  On  peut  aussi  mesurer  les  variations  avec  une  boussole 
dont  Taiguille  est  amenée  à  90°  du  méridien  magnétique,  soit  au 
mo^en  d'un  aimant  unique,  soit  par  deux  aimants,  comme  le  faisait 
Lamont,  soit  avec  quatre  aimants  agissant  tous  dans  le  même  sens. 
L'auteur  démontre  que  la  constance  du  champ  magnétique  ainsi 
réalisé  est  de  beaucoup  supérieure  à  celle  du  champ  obtenu  par 
Lamont. 

Dans  l'instrument,  les  quatre  aimants  sont  portés  par  un  cercle 
métallique  à  l'intérieur  duquel  se  trouve  un  cercle  gradué.  La 
caisse  destinée  à  amortir  les  oscillations  de  l'aiguille  est  en  cuivre 


faites  individuellement  sur  chacune  d'elles,  mais  de  la  mesure  de  la  distance  totale 
des  minimu  d'ordre  élevé  à  droite  et  à  gauche  de  la  frange  centrale. 
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électrolytique  ;  l'aiguille  se  réduit  à  un  miroir  aimanté.  Les  bar- 
reaux, directeurs  sont  de  petites  dimensions,  de  façon  qu'ils  pren- 
nent facilement  la  température  ambiante;  ils  sont  ou  non  com- 
pensés par  la  méthode  Lamont. 

La  suppression  des  quatre  barreaux  auxiliaires  transforme  faci- 
lement cet  appareil  en  un  petit  magné  tome  tre. 

Pour  mettre  l'instrument  en  place,  on  oriente  d'abord  de  Test 
à  l'ouest  là  boîte  de  l'aiguille,  on  place  les  barreaux  directeurs  à 
des  distances  l'un  de  l'autre,  d  pour  la  première  paire,  et  pour  la 

deuxième,  telles  que  -y  =  — -^  et  on  règle  la  distance  c/ suivant  la 

sensibilité  qu'on  veut  donner  à  l'instrument  ;  on  amène  ensuite 
Taiguille  à  être  perpendiculaire  au  méridien  magnétique.  La  déter- 
mination de  la  valeur  de  l'échelle  et  la  correction  de  température 
sont  analogues  à  celles  faites  plus  haut. 

Ces  deux  instruments  donnent,  d'après  l'auteur,  les  variations 
à  7ôi"ôô  ^^  '^  valeur  totale;  étudiés  simultanément  à  l'observatoire 
de  Wtirsbourg,  ils  ont  marché  parfaitement  d'accord  et  ont  donné 
des  résultats  satisfaisants,  malgré  des  variations  assez  étendues  de 
la  température  de  la  chambre.  C.  Dagukivet. 


F.  KOHLRAUSCH.  —  Tangenten-Bussole  fttr  absolute  Messungcn;  Elcclrodyna- 
momcter  ud(1  mctallfreics  Magnetomeler  (Buussole  des  tangenles  pour  les  me- 
sures absolues.  Élcclrodynamométre  et  uiagnélométrc  sans  métal);  Ann»  der 
Physik  und  Chemie,  t.  XV,  p.  55o;  1882. 

1 .  Magnétomètre  sans  métal,  —  Dans  la  construction  de  cet 
instrument  on  ne  fait  entrer  que  de  petites  pièces  métalliques  qui 
sont  toutes  assez  loin  de  l'aimant. 

Il  repose  sur  un  pied  en  bois  portant  une  caisse  également  en 
bois,  surmontée  d'un  tube  de  verre  muni  d'un  bouton  de  torsion. 

L'aiguille  est  un  petit  miroir  aimanté  à  la  partie  inférieure  du- 
quel est  vissé  un  fil  de  cuivre  portant  un  cadre  de  46™"*  de  côté, 
tendu  de  papier  de  soie.  Cette  palette,  qui  amortit  les  oscilla- 
tions, est  placée  entre  deux  lames  minces  de  cuivre  éloignées 
Tune  de  l'autre  d'environ  4""*  î  le  tout  est  contenu  dans  un  cy- 
lindre en   verre  argenté  extérieurement,  pour  éviter   l'électrisa- 
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tioB  par  frottement.  On  peut  aussi  employer  un  amortisseur  ordi- 
naire en  cuivre. 

2.  Boussole  des  tangentes  pour  les  mesures  absolues.  —  Celte 
boussole  se  compose  du  magnélomètre  précédent  fixé  par  un  triangle 
en  bols  au  milieu  d'un  cercle  de  cuivre  de  4°*°'  d'épaisseur,  8""*  de 
largeur  et4oo"""  de  diamètre.  Le  cercle  se  prolonge  à  la  partie  infé-' 
rieure  par  deux  bandes  parallèles  séparées  par  une  bande  d'ébonlte. 
Il  est  facile  de  tenir  compte  de  l'action  de  cette  partie,  et  des 
irrégularités  du  cercle  dont  on  mesure  les  dimensions  avec  un 
comparateur. 

3.  Gahanomètre  à  miroir  avec  amortisseur  variable,  —  L'ai- 
mant est  un  miroir  de  12"™  de  diamètre  suspendu  dans  un  multi- 
plicateur en  forme  d'ellipse  de  60™™  de  hauteur  et  5o™™  d'épaisseur. 
La  cavité  intérieure  a  3o™°*  de  diamètre  ;  le  fil  de  cuivre  traverse  une 
rainure  de  multiplicateur  et  s'attache  à  un  bouton  extérieur.  Une 
plaque  de  cuivre  électrolytique  s'engage  dans  le  cadre  et  peut  à  vo- 
lonté être  rapprochée  ou  éloignée  de  l'aimant.  Le  fil  du  multiplicateur 
forme  quatre  couches  distinctes,  deux  de  gros  fil,  deux  de  fil  fin  qui 

donnent  une  résistance  de-»  7?  ->  i5,  3o,  60  unités  Siemens. 

O         .|  1 

On  peut,  comme  dans  les  autres  instruments,  faire  varier  la  sen- 
sibilité au  moyen  d'un  aimant  auxiliaire  et  opérer  dans  un  azimut 
quelconque.  Dans  le  fil  le  plus  fin,  le  courant  de  i^*'  donne  encoro 
une  déviation  sensible  après  avoir  traversé  100  000  Siemens. 

4.  Electrodynamomèlre  unijilairc  destiné  surtout  aux  cou- 
rants alternatifs.  —  Dans  l'appareil  de  Wcber,  on  ne  peut 
augmenter  la  sensibilité  qu'en  rapprochant  l'un  de  Tau  Ire  les  fils 
de  suspension  ;  dans  ces  conditions,  les  erreurs  augmentent;  aussi 
vaut-il  mieux  employer  un  seul  fil  de  suspension  et  faire  sortir  le 
courant  par  une  spirale  de  fil  très  fin  rattachée  au  socle  de  Fappareil. 
On  peut  aussi,  surtout  pour  les  courants  alternatifs,  faire  arriver 
le  courant  par  une  plaque  de  platine  plongeant  dans  l'eau  acidulée 
qui  sert  en  môme  temps  d'amortisseur;  cette  plaque  doit  être 
complètement  immergée  dans  le  liquide. 

I^a  bobine  mobile  est  formée  d'un  fil  de  o"",7  de  diamètre, 
enroulé  sur  un  cadre  d'ivoire  qui  porte  en  avant  le  miroir,  en 
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arrière  un  autre  poids  ;  elle  est  suspendue  par  un  RI  de  laiton  de 
•^  à  ^^  de  millimètre  qui  amène  le  courant  et  qui  est  supporté  par 
un  cercle  de  torsion.  La  bobine  fixe  est  composée  de  deux  parties 
distinctes,  séparées  l'une  de  l'autre  par  une  pièce  de  bois  que  tra- 
versent les  fils  de  la  bobine  mobile  :  on  peut  associer  à  volonté 
ces  deux  parties.  La  résistance  de  l'appareil  est  environ  3o  unités 
Siemens.  C.  DAGUBivex. 


AiiALSs  m  aama  n  m  msiaini. 

5*  série.  —  Tomes  XXII,  XXUI  et  XXIV.  —  Année  t88t. 

D'  O.-J.  BROCH,  H.  SAINTE-CLAIRE  DEVILLE  et  STAS.  —  De  la  règle  en  forme 
de  X  et  en  platine  iridié  pur  à  10  pour  100  d'iridium,  t.  XXIII,  p.  130. 

L'alliage  dont  est  formé  ce  mètre  ne  contient  que  des  traces  In- 
signifiantes de  métaux  étrangers.  Il  a  pour  densité  21, 553.  Les 
études  qui  ont  accompagné  sa  fabrication  ont  appris  que  l'on  peut 
atteindre  à  une  composition  identique  d'alliage,  par  des  fontes  sé- 
parées; mais  qu'on  doit  se  garder,  pour  amener  le  lingot  à  sa 
forme  définitive,  de  l'étirer  à  la  filière  ;  on  introduit  ainsi  dans 
l'alliage  des  quantités  de  fer  très  supérieures  à  la  tolérance  accep- 
table. 

La  règle  en  forme  de  X  a  été  amenée  à  son  état  actuel  exclusi- 
vement par  voie  de  rabotage.  Elle  a  été  fondue  et  travaillée,  & 
Londres,  dans  les  ateliers  de  M.  Mathey,  et  terminée,  à  Paris,  par 
MM.  Briinner,  qui  doivent  la  diviser  d'après  un  mètre  qui  a  une 
origine  authentique. 

La  composition  en  centièmes  des  copeaux  de  rabotage  de  la 
règle,  fournie  par  l'une  des  analyses,  est  : 

Iridium 10,  i4<>6 

Fer  0,04^0 

Ruthénium o,oi8u 

Rhodium o,o38i 

Platine 89,6300 

Perte o,  la^i  î 

100,0000 
/.  de  Phys.,  a' série,  l.  I.  (Octobre  1882.)  3i 
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R.-H.  AMAGAT.  —  Sur  la  compressibilité  des  gai  sous  de  fortes  pressions, 

t.  XXIII,  p.  353. 

Les  expériences  qui  font  l'objet  de  ce  Mémoire  ont  été  réalisées 
par  une  disposition  analogue  à  celle  que  Fauteur  avait  employée 
dans  ses  travaux  précédents.  Elle  consiste  essentiellement  dans 
la  comparaison  de  deux  manomètres  contenant  Tun,  A,  de  Tazote, 
l'autre,  B,  le  gaz  dont  on  étudie  la  compressibilité.  Ce  dernier  est 
placé  au  centre  d'une  cuve  pleine  d'eau  dont  on  peut  faire  varier  à 
volonté  la  température.  L'étude,  faite  précédemment,  de  la  com- 
pressibilité absolue  de  l'azote  permet  de  déduire  la  valeur  de  la 
pression  de  la  lecture  du  manomètre  A;  celle  du  manomètre  B 
donne  le  volume  du  gaz  étudié,  et  des  thermomètres  placés  dans  la 
cuve  qui  l'entoure  font  connaître  la  température.  La  pression  est 
produite  par  une  presse  hydraulique. 

Les  expériences  ont  porté  sur  l'azote,  l'hydrogène,  le  formène, 
l'éthylène  et  l'acide  carbonique,  pour  des  pressions  comprises  entre 
So'^™  et  4î*o*'"'i  et  depuis  la  température  ambiante  jusqu'à  loo". 
Elles  sont  résumées  dans  des  Tableaux  donnant  la  valeur  du  pro- 
duit pv  pour  des  pressions  échelonnées  de  lo"  en  lo™  de  mer- 
cure pour  l'éthylène,  et  l'acide  carbonique  de  20"*  en  20"  pour 
les  autres  gaz,  et  pour  une  série  de  cinq  à  dix  températures 
différentes,  échelonnées  entre  la  température  ambiante  et  loo**. 
Les  résultats  sont  aussi  figurés  par  des  courbes  construites  en 
prenant  les  pressions  pour  abscisses  et  les  produits  pv  pour  or- 
données. 

L'inspection  des  courbes  montre  que  les  faisceaux  qu'elles  for- 
ment peuvent  être  rapportés  à  deux  types  extrêmes,  dont  elles 
s'écartent  plus  ou  moins.  L'hydrogène  fournit  le  premier  type  : 
toutes  les  lignes  sont  sensiblement  droites  et  parallèles  à  toutes  les 
températures,  et  les  valeurs  de  pv  vont  toujours  en  croissant  avec 
la  pression.  L'acide  carbonique  et  l'éthylène  forment  le  type  op- 
posé :  les  produits  /?r  décroissent  d'abord  rapidement,  atteignent 
un  minimum  et  croissent  ensuite  indéfiniment;  ces  variations  de 
/?i',  très  rapides  aux  températures  voisines  du  point  critique,  vont  en 
diminuant  quand  la  température  s'élève;  le  point  de  la  courbe  où 
l'ordonnée  est  minima  s'éloigne  régulièrement  de  l'origine.  Ainsi, 


ANNALES  DE  CHIMIE  ET  DE  PHYSIQUE.  471 

pour  l'élhylène  à  16*^,3,  le  minimum  de  pv  correspond  à  une  pres- 
sion de  55"  de  mercure,  à  5o°,  à  88"*,  à  100",  à  120".  Pour  Tacide 
carbonique,  il  correspond  respectivement  à  70"*  et  à  160"*  de  mer- 
cure pour  les  températures  de  35",  i  et  de  100". 

Au  delà  de  ce  minimum,  les  courbes  se  relèvent  rapidement,  et, 
pour  les  pressions  les  plus  fortes,  elles  deviennent  sensiblement 
des  droites  parallèles.  Cette  tendance  est  très  nettement  accusée 
sur  les  diag^mmes,  sauf  pour  un  seul  gaz,  le  formène,  soit  que  les 
pressions  n'aient  pas  été  poussées  assez  loin  pour  ce  gaz,  soit  pour 
toute  autre  cause  inconnue. 

Soit 

(I)  />p  =  «/)-+-? 

Téquation  de  Tune  des  droites  vers  lesquelles  tendent  les  courbes 
figuratives  de  M.  Amagat.  Cette  équation  peut  s'écrire 

et  peut  s'interpréter,  en  admettant  que,  à  partir  d'une  pression  suf- 
fisamment élevée,  la  loi  de  Mariotte  est  rigoureusement  applicable 
aux  gaz,  à  la  condition  de  prendre  pour  volume  V  du  gaz  l'espace 
i^  occupé  par  le  gaz  diminué  du  volume  a  de  ses  molécules.  Cette 
interprétation  est  d'autant  plus  vraisemblable  que,  toutes  les 
droites  figuratives  sont  parallèles,  que,  par  conséquent,  les  valeurs 
de  a  relatives  à  un  même  gaz  se  trouvent  identiques  à  toute  tempe- 

rature.  M.  Amagat  a  trouvé,  pour  le  rapport  -  sous  la  pression  de 

760"*"*,  les  valeurs  suivantes  : 


Hydrogène o  ,00078 

Acide  carbonique 0,00170 

Ëthylène o  ,oo23a 

L'étude  des  diagrammes  permet  évidemment  de  déterminer 
les  coefficients  de  dilatation  des  difiercnts  gaz  sous  pression 
constante.  Les  résultats  ainsi  obtenus  pour  l'acide  carbonique  et 
l'éthylène  sont  assez  compliqués.  M.  Amagat  croit  pouvoir  les  for- 
muler comme  il  suit  : 

1°  Le  coefficient  de  dilatation  des  gaz  (ramené  à  l'unité  de  vo- 
lume) augmente  avec  la  pression  jusqu'à  un  maximum,  à  partir  du- 
quel il  décroit  indéfiniment; 
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a**  Ce  maximum  a  lieu  sous  la  pression  pour  laquelle  le  produit 
pv  est  minimum,  alors  que,  par  conséquent,  le  gaz  suit  accidentel- 
lement la  loi  de  Mariotte  ; 

3®  Les  températures  croissant,  ce  maximum  devient  de  moins  en 
moins  sensible  et  finit  par  disparaître. 

L.  JOULIN.  —  Recherches  expérimentales  sur  la  (liiTasion,  t.  XXlf,  p.  SgS. 

■ 

Ce  Mémoire  a  pour  objet  principal  l'étude  de  la  condensation 
des  gaz  par  le  cliarbon.  On  a  toujours  employé  le  charbon  prove- 
nant d^une  espèce  de  nerprun  {Rhamnus  frangula)^  distillé  en 
vase  clos  vers  3oo",  passé  au  feu  de  forge,  séché  au  rouge  sombre  et 
épuisé  par  le  vide,  vers  25o",  dans  le  récipient  même  de  Tappareil 
où  se  font  les  expériences. 

Voici  les  principales  conclusions  du  travail  de  M.  Joulin  : 

i"  Dans  toute  la  portion  de  l'échelle  des  pressions  parcourue, 
pour  les  gaz  difficilement  liquéfiables,  à  partir  seulement  d'une  cer- 
taine valeur  de  la  pression  pour  les  gaz  facilement  liquéGables, 
Faccroissement  de  la  quantité  de  gaz  condensée  est  proportionnelle 
à  Faccroissement  de  la  pression  pour  une  même  température,  et 
le  rapport  ne  varie  pas  beaucoup  pour  les  différents  gaz  étudiés 
(azote,  oxygène,  hydrogène,  acide  carbonique,  ammoniaque).  Pour 
les  gaz  difiicilcment  liquéfiables,  il  y  a  presque  proportionnalité 
des  quantités  absorbées  aux  pressions;  c'est-à-dire  que  les  gaz  se 
condensent  dans  le  charbon,  de  la  même  manière  qu'ils  se  dissol- 
vent dans  un  liquide  (loi  de  Dalton). 

2"  Pour  les  gaz  difficilement  liquéfiables,  les  variations  des  quan- 
tités de  gaz  condensés  sous  une  même  pression  sont  liées  aux  va- 
riations de  température  par  une  expression  binôme  analogue  à  celle 
des  dilatations.  Il  en  est  de  même  pour  les  gaz  facilement  liqué- 
fiables ;  cette  relation  n'est  applicable  qu'à  partir  d'une  tempéra- 
ture suilisamment  élevée. 

3"  Le  temps  nécessaire  pour  atteindre  la  saturation  dans  le  cas 
d'un  mélange  gazeux  est  beaucoup  plus  long  que  pour  chacun  des 
gaz  formant  le  mélange,  et  paraît  dépendre,  pour  un  même  gaz,  de 
la  nature  des  gaz  auxquels  il  est  mêlé;  mais,  au  point  de  vue  de 
l'équilibre,  chaque  gaz  se  comporte  comme  s'il  était  seul  à  la  pres- 
sion qu'il  a  dans  l'atmosphère  finale. 
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4"  L^équilibre  qui  tend  à  s'établir  entre  un  charbon  chargé  de  gaz 
et  l'atmosphère  qui  le  baigne  est  le  même  que  si  le  charbon  épuisé 
de  gaz  était  plongé  dans  une  atmosphère  formée  par  le  mélange 
des  gaz  libres  et  des  gaz  antérieurement  absorbés. 

5**  Le  charbon  imbibé  de  liquides  conserve  une  partie  de  son 
pouvoir  absorbant  qui  varie  avec  la  pression  et  la  température, 
ainsi  que  suivant  la  nature  du  liquide. 

6*  Pour  les  liquides  renfermés  dans  une  membrane  de  caout- 
chouc, les  absorptions  sont  les  mêmes,  mais  beaucoup  plus  lentes 
que  pour  les  liquides  à  surface  libre  :  les  échanges  entre  des  atmo- 
sphères limitées  et  les  gaz  dissous  semblent  s'cflectuer  d'après  les 
mêmes  lois  que  pour  les  corps  poreux. 

J.-B.  BAILLE.  —  Mesure  des  forces  électromotrices  des  piles  par  la  balance 

de  torsion,  t.  XXI II,  p.  269. 

Sir  W.  Thomson  a  évalué,  en  unités  électrostatiques^  la  force 
électromotrice  de  la  pile  de  Daniell  et  trouvé  qu'elle  est  égale  à 
0,00878  unités  C.  G.  S.  Cette  mesure  a  été  effectuée  à  l'aide  de 
l'électromètre  absolu. 

M.  Baille  emploie  une  balance  de  torsion  dont  le  levier  mobile 
estconstituéparun  tube  de  cuivre  de  o™,5ode  long,  portant  à  chaque 
extrémité  une  sphère,  aussi  en  cuivre  doré,  de  o™,o3  de  diamètre. 
Ce  levier,  suspendu  à  un  fil  d'argent  recuit  de  ^"',90  de  long,  porte 
un  miroir  qui  permet  d'en  apprécier  les  déviations.  Quatre  sphères 
fixes,  identiques  à  celles  du  levier  et  portées  verticalement  par  des 
tubes  de  cuivre  isolés,  occupaient  les  quatre  sommets  d'un  rec-» 
taogle  de  o"*,  ^o  sur  o"*,  5o,  et  le  levier,  dans  sa  position  d'équilibre, 
était  la  parallèle  au  grand  côté  menée  par  le  milieu  du  petit.  Tout 
cet  appareil,  porté  par  un  fort  pilier  en  maçonnerie,  était  envi- 
ronné d'une  caisse  métallique  reliée  au  sol,  pour  éviter  les  actions 
électriques  extérieures.  Les  boules  mobiles  étaient  chargées  d'élec* 
tricité  par  le  fil  de  torsion  lui-même.  Toutes  les  pièces  communi» 
quaient  extérieurement  par  des  fils  bien  isolés  avec  un  commuta- 
teur qui  permettait  de  charger  et  de  décharger  les  pièces  sans 
ouvrir  la  boîte. 

L^action  d'un  couple  Daniell  chargeant  une  paire  de  boules  fixes 
et  celle  de  5o  couples  Daniell  chargeant  le  levier  produisaient  une 
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attraction  ou  une  répulsion  de  o"*,oooay  quantité  très  nettement 
appréciable  dans  les  conditions  où  opérait  M.  Baille. 

La  formule  qui  sert  au  calcul  des  expériences  est  celle  de  Cou- 
lomb, 

(I)  C«  =  -^/; 

elle  exprime  l'équilibre  statique  entre  les  moments  des  forces  en 
présence.  C  désigne  le  couple  de  torsion  du  fil,  a  Tangle  dont  a 
tourné  le  levier,  b  la  distance  des  centres,  M  et  M' les  quantités 
d'électricité  chargeant  les  boules  fixes  et  mobiles,  et  /  la  longueur 
du  levier. 

On  mesure  C  par  la  durée  des  oscillations  du  levier,  à  l'aide  de 
la  formule  connue 


6 


=V¥^ 


S/>r'  est  le  moment  d'inertie,  qu'on  calcule  sans  diiBculté. 

Quant  au  second  membre  de  la  formule,  il  doit  subir  diverses 
corrections  qui  sont  loin  d^étre  négligeables.  Remarquons,  en  effet, 
que  les  masses  M  et  M'  agissantes  peuvent  être  considérées  comme 
déterminant  quatre  actions  distinctes  : 

1°  L'action  de  la  masse  m  concentrée  au  centre  de  la  boule  fixe 
sur  la  masse  m'  concentrée  au  centre  de  la  boule  mobile^  à  la  dis- 
tance b\ 

2"  L'action  de  la  masse  m  sur  la  masse  électrique  répandue  sur 
la  tige  formant  levier,  qu'il  faut,  ainsi  que  lasuivante,calculerpar 
une  formule  particulière; 

3"  L'action  de  la  masse  m'  de  la  boule  mobile  sur  la  tige  sup- 
portant la  boule  fixe  ; 

4"  L'action  (d'ailleurs  négligeable)  de  la  masse  d'électricité  ré- 
pandue sur  la  tige  fixe,  sur  la  masse  répandue  sur  le  levier.  On  calcule 
les  trois  premières  actions,  et  l'on  tient  compte,  par  une  détermi- 
nation spéciale  de  l'effet  des  parois  de  la  cage  :  ce  dernier  aug- 
mente la  capacité  des  sphères  dans  un  rapport  que  M.  Baille  a 
trouvé  égal  à  i  ,o6. 

Déterminant  alors  par  la  formule  (i)  le  produit  MM'  des  masses 
agissantes,  on  en  tire  le  produit  W  des  potentiels  évalué,  commo 
MM',  en  unités  absolues.  En  chargeant  les  boules  fixes  et  le  levier 
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mobile  par  une  même  pile  constante,  par  exemple  la  pile  de 
Daniell,  on  trouve  V^,  et,  par  suite,  la  force  électromotrice  V  de 
la  piie  en  unités  électrostatiques.  Voici  le  Tableau  des  résultats  : 

Couple  (le  Voila 0,008281 

»       au  sulfate  de  cuivre  (*)•  •  ^880  maximum 

»       de  Daniell 3564  moyenne 

»       Leclanché 44^8  maximum 

»       au  chlorure  de  plaline(*).  483o          » 

»       Bunsen 6089  moyenne 

E.    BOUTY. 
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SUR  LES  HÉTHODES  A  EMPLOYER  POUR  LA  DÉTERMIHATIOH  DE  L'OHM. 

Propositions  faites  à  la  Commission  internationale  pour  la  fixation  des  unités 

électriques, 

Par  m.  L.  LORENZ. 

En  déGnissant  la  résistance  comme  le  rapport  de  la  force  élec- 
tromolrice  à  rintensitc  du  courant,  on  suppose  que  la  résistance 
est  indépendante  de  la  variation,  par  rapport  au  temps,  de  ces 
deux  variables. 

En  général,  cette  supposition  est  erronée.  Imaginons-nous,  par 
exemple,  une  pile  thermo-électrique  traversée  par  un  courant  va- 
riable. Sous  Tiniluence  du  courant,  les  soudures  de  la  pile  seront 
réchaufTées  et  refroidies,  de  manière  que,  si  le  courant  est  con- 
stant, il  se  produira  une  force  électromotrice  agissant  comme  ré- 
sistance et  d'après  les  mêmes  lois  qu'elle;  tandis  que,  le  courant 
<étant  variable,  la  résistance  diminuera  quand  le  courant  augmen- 
tera, et  deviendra  plus  forte  quand  le  courant  décroîtra.  Au  mo- 
ment même  où  le  courant  cessera,  il  restera  une  force  électromo- 
Irice,  et  la  résistance,  c'est-à-dire  le  rapport  de  cette  force  à 
l'intensité  du  courant,  laquelle  est  nulle,  sera  en  ce  moment  égale 
à  l'infini. 

Quant  à  la  résistance  des  corps  homogènes,  on  ne  sait  quel  rôle 
y  jouent  les  forces  thermo-électriques.  L'homogénéité  elle-même 
est  une  abstraction  qui  n'existe  pas  en  réalité,  et  il  serait  difficile 
d'expliquer  la  relation  intime  entre  la  conductibilité  de  la  chaleur 
et  celle  de  l'électricité,  sans  avoir  recours  à  des  forces  intérieures 
thermo-électriques.  Une  théorie  générale  de  la  conductibilité  élec- 
trique, fondée  sur  des  expériences  précises,  pourrait  sensiblement 
modifier  les  idées  jusqu'ici  admises  sur  ce  sujet. 

Il  faut  donc,  à  mon  avis,  que  la  définition  de  la  résistance  et 
que  les  expériences  qui  auront  pour  unique  but  de  la  mesurer 
soient  restreintes  à  des  courants  constants.  Cela  posé,  il  ne  nous 
reste  qu'une  seule  question  théorique  à  examiner  au  moyen  des 
expériences:  la  résistance  est-elle,  comme  on  Ta  admis  jusqu'ici, 
/.  de  Phys,,  a*  série,  t.  I.  (Novembre  i88a.)  3a 
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complèlenient  indépendante  de  Tinlensité  ou    de  la  densité  du 
courant  ? 

En  se  bornant  à  des  courants  constants,  on  n'a  guère  de  choix 
quant  aux  méthodes  à  employer.  En  tous  cas,  il  faut  mesurer  la 
différence  de  potentiel  aux  extrémités  de  la  résistance  dont  on 
cherche  la  valeur,  celle-ci  étant  parcourue  par  un  courant  con- 
stant. Cette  détermination  pourrait  être  faite  au  moyen  d'un  élec- 
tromètre, mais  seulement  dans  le  cas  où  Ton  accepte  Tunité  élec- 
trostatique; tandis  que,  si  Ton  veut  déterminer  immédiatement  la 
résistance  en  valeur  électromagnétique,  il  sera  nécessaire  d'em- 
ployer une  force  électromotrice  d'induction,  en  la  comparant  avec 
la  différence  de  potentiel  cherchée. 

Pour  comparer  ces  deux  forces,  on  pourrait  également  se  servir 
d'un  électromètre;  mais  il  serait  plus  simple  d'égaliser  les  deux 
forces.  En  les  opposant  l'une  à  l'autre  dans  un  même  circuit, 
l'égalité  sera  indiquée  par  un  galvanomètre  qui,  placé  dans  le  cir- 
cuit, ne  devra  pas  dévier. 

La  force  électromagnétique  d'induction  peut  être  ou  variable  ou 
constante.  Dans  le  premier  cas,  le  circuit  ne  doit  être  fermé  que 
pendant  un  temps  très  court  :  par  exemple,  au  moment  où  la  force 
d'induction  atteint  une  valeur  maximum.  Cette  méthode,  qui  a  été 
proposée  par  MM.  Carcy  Poster  et  Maxwell,  et  récemment  par 
M.  Lippmann,  a  l'avantage  d'être  applicable  à  de  grandes  rési- 
stances; mais  l'état  variable  de  la  force  électromotrice  étant  néce:»- 
sairemcnt  accompagné  de  petits  mou>cments  d'électricité,  je  ne 
[)uis  recommander  celle  méthode  pour  des  expériences  qui  ne 
doivent  laisser  aucun  doute  à  l'égard  delà  théorie. 

Quand  il  s'agit  de  produire  une  force  électromotrice  constante 
d'induction,  on  sera  réduit  en  pratique  à  l'emploi  de  mouvements 
rotatoircs  d'une  vitesse  constante  dans  un  champ  magnétique  in>a- 
riable.  Ces  mouvements  doivent  seulement  produire  des  forces 
éleclromotrices,  sans  donner  naissance  à  des  courants  dans  Tinté- 
rieur  du  corps  tournant,  tant  que  l'électricité  développée  n'est  pas 
dérivée  à  Tcxtérieur.  Cette  condition  est  nécessaire,  parce  que  l'on 
ne  pourra  calculer  exactement  les  effets  de  ces  courants  intérieurs, 
d'autant  plus  que  ceux-ci,  étant  fixes  dans  l'espace,  seront  toujours 
variables  par  rapport  aux  molécules  du  corps  tournant. 

Pour  satisfaire  à  cette  condition,  il  sera  nécessaire  et  suflisaul 
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que  les  forces  magnétisantes,  qui  agissent  en  un  point  quelconque 
du  corps  tournant,  aient  la  môme  valeur  et  la  même  direction  par 
rapport  au  corps  dans  toute  Tctendue  du  cercle  que  décrit  le  point, 
quand  on  fait  tourner  le  corps.  Cette  condition  remplie,  la  forme  et 
le  magnétisme  propre  du  corps  tournant  pourront  être  quelconques. 

Or,  il  faut  employer,  ou  un  champ  magnétique  constant  comme 
celui  du  magnétisme  terrestre  agissant  parallèlement  à  l'axe  de  ro- 
tation, ou  un  champ  magnétique  distribué  d^une  manière  régulière 
autour  de  Taxe  de  rotation,  comme  celui  qu'engendre  un  courant 
qui,  perpendiculaire  à  Taxe,  parcourt  une  surface  de  révolution, 
dont  l'axe  coïncide  avec  Taxe  de  rotation. 

De  là  deux  méthodes  distinctes,  dont  Tune  a  été  proposée  par 
M.  Lippmann.  «  Un  disque  de  cuivre  est  mobile  autour  de  son  axe, 
qui  est  parallèle  à  Taiguille  de  déclinaison.  Sous  Tinfluence  du 
magnétisme  terrestre,  il  s'y  produit  une  force  éleclromotrice  d'in- 
duction dirigée  radialement,  et  que  l'on  recueille  au  moyen  de 
frotteurs  placés,  l'un  au  centreet  l'autre  sur  la  circonférence  (^). 

La  force  électromotrice  produite  étant  ordinairement  très  petite, 
il  faut  employer  un  disque  de  grande  dimension  et  à  une  gi^ande 
vitesse  de  rotation.  En  même  temps,  le  frotteur  appliqué  à  la  cir- 
conférence produira  une  force  thermo-électrique  qui  pourrait  même 
surpasser  la  force  électromotrice  d'induction.  Il  y  aura  donc,  dans 
ces  expériences,  de  sérieuses  causes  d'erreurs  que  l'on  ne  pourra 
éliminer  que  bien  difficilement. 

Je  propose  de  modifier  celte  méthode,  en  employant  deux 
disques,  ou  plutôt  deux  grandes  roues  mobiles  autour  d'axes  pa- 
rallèles entre  eux,  et  mises  en  contact  à  leurs  circonférences. 
Quand  on  fait  tourner  les  deux  roues  en  sens  contraire  et  avec  la 
même  vitesse,  leurs  axes  étant  parallèles  à  l'aiguille  de  déclinaison, 
la  force  électromotrice  d'induction  est  dirigée,  dans  l'une,  du 
centre  à  la  circonférence,  dans  l'autre,  de  la  circonférence  au 
centre,  de  sorte  que  la  force  peut  être  recueillie  au  moyeu  de  deux 
pointes  placées  aux  deux  centres.  De  cette  manière,  on  évite 
complètement  les  effets  thermo-électriques  des  frotteurs. 

En  employant  celle  méthode,  il  faudra  mesurer  et  la  vitesse  de 


(')  Voir  Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  I,  p.  3i3;  1882. 
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rotation  et  Tintensité  du  courant  qui  a  traversé  Tétalon.  Cependant, 
on  peut  se  dispenser  de  mesurer  Tintensité  du  magnétisme  ter- 
restre en  valeur  absolue  ;  seulement,  pour  les  corrections,  il  faut 
comparer  Tintensité  du  champ  magnétique  aux  deux  endroits  où 
sont  placés  les  roues  et  le  galvanomètre. 

L'autre  méthode,  dont  je  viens  de  parler,  a  été  imaginée  et 
employée  par  moi-môme,  il  y  a  déjà  dix  ans.  Un  disque  de  laiton, 
mobile  autour  d'un  axe  perpendiculaire  à  l'aiguille  de  déclinaison, 
a  été  placé  à  Tintérieur  d'une  bobine  concentrique  traversée  par  le 
même  courant  que  la  résistance  dont  on  cherche  la  valeur.  Deux 
frottcurs  de  laiton  sont  appliqués,  l'un  au  centre,  l'autre  à  la  cir- 
conférence du  disque.  Le  champ  magnétique  étant  engendré  par 
le  même  courant  qui  parcourt  l'étalon,  on  trouve  la  résistance,  en 
multipliant  par  une  constante  C  le  nombre  de  tours  que  fait  le 
disque  par  seconde.  De  cette  manière,  les  expériences  sont  réduites 
à  la  plus  grande  simplicité. 

C'est  surtout  de  l'évaluation  de  la  constante  C  que  dépend  l'exac- 
titude des  résultats.  Supposons  que  le  disque  soit  placé  à  l'intérieur 
d'un  solénoïde  infini  et  qu'il  soit  mobile  autour  de  l'axe  du  solé- 
noïde,  on  aura 

S  étant  la  surface  du  disque,  cl  la  distance  des  filets  du  solénoïde. 
Cette  valeur,  qui  est  d'une  simplicité  remarquable,  n'est  pas  beau- 
coup altérée  pour  un  solénoïde  d'une  longueur  finie,  mais  qui 
excède  plusieurs  fois  son  rayon. 

Or  je  propose  d'employer,  au  lieu  d'une  bobine,  un  cylindre 
de  laiton,  muni  d'un  pas  de  vis,  dans  lequel  on  a  enroulé  en  une 
seule  couche  un  fil  de  cuivre  bien  isolé.  En  faisant,  par  exemple, 
la  longueur  du  cylindre  de  i'"  et  son  diamètre  de  o™,333,  la  valeur 
de  C  indiqué  plus  haut  est  diminuée  seulement  de  5  à  6  pour  loo. 
La  valeur  de  cette  constante  sera  suffisamment  grande,  si  Ton 
prend  la  distance  entre  deux  filets  de  la  vis  égale  à  o™",  5  et  le 
diamètre  du  disque  égal  à  o™,3.  Par  exemple,  pour  déterminer  la 
résistance  d'une  colonne  de  mercure  de  o°*,5o  de  longueur  et  de 
o'",  o4  de  largeur,  le  disque  ne  doit  faire  que  sept  tours  par  seconde. 
En  supposant  l'intensité  du  courant  égale  à  i^mprc^  \q  champ  ma- 
gnétique au  milieu  du  cylindre  atteindra  une  intensité  quarante 
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fois  plus  grande  que  celle  du  ma gnclîsme  terrestre.  Les  forces  tlier- 
nio-électriques  qui  se  développeront  par  réchauffement  des  Trot- 
teurs seront  petites  par  rapport  aux  forces  électromotrices  d'in- 
duction, et  pourront  être  observées  facilement,  en  interrompant 
le  courant  ou  en  changeant  le  sens  du  courant.  On  peut  éliminer 
ces  forces,  en  introduisant  dans  le  circuit  des  forces  électromo- 
trices égales  et  opposées,  provenant  ou  de  la  dérivation  d'un  courant 
quelconque  ou  d'éléments  thermo-électriques. 

Sans  entrer  dans  les  détails  des  expériences,  j'ajouterai  seule- 
ment que,  pour  éviter  des  courants  intérieurs,  l'axe  tournant  doit 
tMre  isolé  de  ses  supports  et  deTengrenage,  et,  pour  amoindrir  les 
forces  thermo-électriques,  le  disque  doit  être  ou  de  laiton  avec  des 
frotteurs  du  même  métal,  ou  de  cuivre  avec  des  frotteurs  de  cuivre 
ou  de  laiton.  Le  disque  doit  être  examiné  quant  à  son  magnétisme 
qui  agrandirait  les  forces  électromotrices  d'induction,  tandis  que 
le  magnétisme  du  cvlindre  comme  celui  de  l'axe,  pourvu  que 
celui-ci  traverse  toute  la  longueur  du  cylindre,  n'auront  pas  d'effets 
sensibles. 

Pour  me  résumer,  je  propose  de  mesurer  la  résistance  d'une  co- 
lonne de  mercure,  en  employant  exclusivement  des  courants  con- 
stants, et  d'accepter,  pour  les  expériences,  deux  méthodes  di- 
stinctes, savoir:  la  méthode  de  M.  Lippmann  et  la  mienne,  toutes 
les  deux  modifiées  de  la  manière  que  je  viens  d'indiquer. 

Addition.  —  Soient  X,  Y,  Z  les  composantes  de  Tintensité 
d'un  champ  magnétique. 

Les  composantes  des  forces  qui  agissent,  dans  ce  même  champ,  sur 
un  élément  ds  d'un  courant  dont  l'intensité  est  égale  à  l'unité,  sont 

Zdy  —  \dZf     Xdz  —  ZdXy     Ydx  —  XcÇ^, 

dXy  dj'y  dz  étant  les  projections  de  ds  sur  les  trois  axes.  En  fai- 
sant tourner  le  corps  auquel  appartient  l'élément  ds  autour  de  Taxe 
des  Xy  le  moment  des  forces  agissant  en  ds  à  l'encontre  de  ce  mou- 
vement sera 

(\dz  —  Zdx)z  —  {ydx  —  Xdy)yy 

laquelle  expression  représentera  en  même  temps  la  force  électro- 
motrice d'induction  développée  dans  l'élément  ds,  quand  la  vitesse 
de  rotation  est  égale  à  l'unité. 
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En  intégrant  cette  expression  sur  toute  l'étendue  d'une  courbe 
fermée  quelconque ,  on  aura  la  somme  des  forces  électromotrices 
dans  ce  circuit.  En  général,  il  se  développera  des  courants  à  Tinlé- 
rieur  du  corps,  et,  dans  le  seul  cas  où  l'expression  ci-dessus  indi- 
quée de  la  force  électromotrice  rfE  sera  une  différentielle  exacte, 
il  ne  se  produira  aucun  courant,  tant  que  Ton  ne  dérive  pas  à 
l'extérieur  l'électricité  développée  dans  le  corps. 

Or,  pour  que  l'expression 

—  (r\  -^zZ)  dx  -\-yy^dy  -\-zXdz  =  dE 
soit  une  différentielle  exacte,  on  doit  avoir 

d(y\)  _  d{z\) 
dz      "      dy    ' 

d  d\ 

-7-  (  V  1  ■+■  zZ)  ■+-y  -j-  =  o, 
dy  "  '      '^    dx 

d'où  l'on  trouve,  en  mettant^  =  rcosO,  3  =  r  sinO*, 

^X  r/(rY-4-5Z) 

En  introduisant  le  potentiel  F  de  rintensité  du  champ  magné- 
tique, on  aura 

„       dV       _,       dV       „       dV 

ctj'  dv  ffz 

d'-  V        d^        rJiV 
dr^  "^  77^  "^  1/7^  '"  ^' 

OU  bien,  en  coordonnées  senii-polaircs, 

d^V       i    d  /    d¥\        I    d'^V 


dr^        r  dr  \  '   dr  I        r^    d^'-        ^' 


r  dr  \     dr  )        r^ 
Il  s'ensuit  que  l'on  aura 


d\  _^  d{\y-^Zz)       dH—Yz-^-Zy)  ^ 
dx  rdr  r^d^^ 

Le  terme  —  Y;:;  +  Z  v  doit  donc  être  de  la  forme 
où  1rs   coefficients  A,  B,  C  sont  indépendants  de  8;  mais,  d'un 
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autre  côté,  les  forces  étant  des  fonctions  périodiques  de  0,  on  aura 
B=  o,  C  =  o. 

Les  trois  composantes 


r  r  r  r 


de  rîntensité  du  champ  magnétique  doivent  donc  être  indépen- 
dantes de  l'angle  0,  quand  on  impose  cette  condition  qu'aucun 
courant  ne  puisse  prendre  naissance  dans  Tintérieur  du  corps 
tournant. 


SUR  LA  rifiUBATION  ÉLEGTROGHIMianE  DES  SYSTÈMES  ÉaUIPOTEHTIELS  ; 

Par  m.  Adrien  GUÊBHARD. 

I. 

J'ai  exposé  dans  un  Mémoire  précédent  ('),  comme  un  résultat 
purement  expérimental,  la  loi  de  forme  des  anneaux  colorés  pro- 
duits dans  un  mélange  d'acétates  de  cuivre  et  de  ploml)  sur  des 
feuilles  métalliques  1res  minces  exactement  limitées  aux  parois  ver- 
ticales d'une  auge  de  forme  quelconque  et  placées  à  très  petite  di- 
stance d'électrodes  cylindriques  en  communication  avec  les  pôles 
d'une  pile  de  forte  tension.  Ces  anneaux  représentent,  avec  une 
très  grande  approximation,  les  lignes  d'égal  potentiel  électrique, 
ou  d'égale  température,  ou  d'égal  niveau  que  donnerait,  à  l'état 
stationnaire,  l'application  directe  de  sources  électriques,  ther- 
miques ou  hydrauliques  sur  un  plan  conducteur  de  même  contour 
que  la  plaque;  et  l'on  déduit  de  là  un  procédé  figuratif  très 
simple  pour  déterminer,  dans  tous  les  cas  physiquement  possibles, 
les  systèmes  équipolenliels(ou  isothermes,  ou  de  niveau)  qui  répon- 
dent à  l'équation  A2'f  =  o,  dans  des  conditions  particulières  quel- 
conques de  limites  ou  de  discontinuité  :  problème  dont  le  petit 
nombre  de  solutions  connues  aurait  beaucoup  restreint  le  champ 

(•)  Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  I,  p.  aoj;  1882. 
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de  mes  comparaisons  expérimentales,  si  une  heureuse  extension 
de  la  méthode  des  représentations  conformes,  maniée  avec  une 
simplicité  rare  par  le  D' HolzmùUer,  de  Hagen  (*),  ne  m'avait 
fourni  tout  récemment  les  documents  qui  faisaient  défaut  relative- 
ment aux  électrodes  linéaires  discontinues  de  formes  quelconques. 
Toute  la  portion  inférieure  de  la  Planche  ci-jointe  représente  des 
cas  de  ce  genre,  dont  Inapplication  la  plus  intéressante  est  certaine- 
ment celle  que  l'on  peut  faire  à  l'analyse  du  mouvement  d'un  liquide 
dans  un  canal  limité  :  en  prenant  pour  électrodes  soit  les  parois  du 
canal,  soit  les  courbes  d'entrée  et  de  sortie  du  liquide,  on  obtient 
à  volonté  les  lignes  de  flux  ou  de  niveau  de  l'écoulement  hydrau- 
lique, et  l'on  peut  compléter  facilement,  comme  le  montrent  les 
schémas  n**'  53,  54,  55,  les  figurations  partielles  acquises  jusqu'à 
ce  jour. 

Telles  sont  d'ailleurs  la  commodité  de  la  méthode  et  sa  sûreté 
d'application,  qu'après  avoir  vériflé  tous  les  faits  connus  et  mul- 
tiplié presque  indéfiniment  les  cas  nouveaux,  elle  ne  pouvait  laisser 
passer  inaperçue  l'interprétation  physique,  évidemment  inexacte, 
de  certaines  figures  auxquelles  je  faisais  allusion  à  la  fin  de  mon 
premier  Mémoire,  en  tant  que  systèmes  équipotentiels  d'électrodes 
rectilignes  et  puncliformes  (')  >  dans  tous  ces  dessins,  en  effet, 
les  premières  courbes  viennent,  à  la  manière  des  lignes  de  force 
d'un  barreau  aimanté,  rencontrer  obliquement  l'électrode  linéaire 
au  lieu  de  la  contourner  comme  ligne  de  niveau  maximum  ou  mi- 
nimum :  cela  répond  au  cas,  irréalisable  physiquement,  où  l'élec- 
trode linéaire,  formée  de  points  isolés  les  uns  des  autres,  ne  subirait 
aucune  influence  des  électrodes  voisines  et  permettrait  d'opérer 
graphiquement  parla  méthode  des  diagrammes  (^),  en  superposant 
directement  les  ellipses  homofocales  de  Lamé  aux  cercles  concen- 
triques donnés  par  un  seul  point. 

Mais  le  problème  équipolentiel,  dans  la  réalité,  n'est  pas  aussi 
simple,  et  pour  obtenir  le  diagramme  ci-dessous,  relatif  au  cas  gé- 


(*)  Ein/uhrung  in  die  Théorie  der  isogonalen  Venvandtschaften  und  der 
con/ormen  Abbildungen.  Leipzig,  i88->,  gr.  in-S"  de  285  pages,  26  planches. 

(')  Margules,  Sitz.  d.  Wien.  Ak.,  t.  LXXXII,  p.  8^7;  1877. 

(*  )  Voir  l'article  de  M.  Bouty,  dans  le  Journal  de  Physique,  i^  série,  l.  Vil, 
p.  2G4;  1878. 
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lierai  d'un  point  el  d'une  droile  finie  faisant  fonction  d'électrodes 
ou  de  nojaux  isothermes,  M.  G.  HolEmullcr  a  dû  recourir  à  une 


de  ces  représentations  conformes  qui  lui  sont  familières  ('),  et  faire 
subir  la  transformalion  Z=f(;  +  Mà  l'un  des  cas  éludiés  par 
Lamé  (^),  celui  de  deux  trous  circulaires  isothermes  de  signes 
contraires,  dont  l'un  se  réduirait  à  un  point  :  si 

était  la  fonction  représentative  du  premier  réseau, 

Z  =  o,(x,v)-4/~<}-,{^,>-> 


(')  Voir,  Bpi'CialcmcQiau  Chapitre  VIU  de  l'Ouïrage  cité,  la  formule  de  Irans- 
formatioD  qui  donne  aussi  le  diagramme  (n°  20  de  la  planclic}  dj  cas  d'un  pùle 
double  en  face  d'un  pAlc  simple  de  signe  contraire.  Ce  cas  Ihcoriquc  a  ilé  étudié 
directement  par  M.  O.-J.  I^dgc  au  moyen  de  la  formule  de  KirrliholT;  il  ■  pour 
analogue,  daos  l'espace,  le  problème  i  trois  dimensions  résolu  par  M.  A.  l'otier 
dans  le  Journal  de  Phyaique,  r"  série,  l.  I,  p.  aig;  1873. 

(')  Leçon» iur  tel  coordonnée*  eurvilignei,  p.  309;  tSSg. 


486  A.  GUÉBHARD. 

sera  celle  du  second,  dont  les  deux  syslèmes  de  lignes,  de  flux  et 

de   niveau,    auront  respectivement  pour  équation   ^ i  =  const., 

I 

<!^^  =  const.   De  nouvelles   transformations  de  la  forme  Z|  rrzZ" 
conduiraient  ensuite  aux  combinaisons  les  plus  variées  de  points 


et  de  lignes  droites. 


II. 


Mais  plus  étaient  nombreuses  les  confirmations  de  la  loi  simple 
établie  par  l'expérience  ('),  et  plus  devait  paraître  surprenant  son 
contraste  avec  les  formules  extraordinairement  compliquées  et 
souvent  contradictoires  auxquelles  avait  donné  lieu  jusqu'alors  la 
théorie  mathématique  des  anneaux  de  Nobili.  L'écart  ne  pouvait 
être  allribué  à  quelques  circonstances  expérimentales  secondaires, 
telles  que  la  limitation  rigoureuse  de  la  plaque  aux  parois  de 
l'auge  et  la  grande  hauteur  verticale  du  liquide  et  des  électrodes 
libres  :  il  y  avait  certainement  une  divergence  fondamentale.,  et 
c'est  au  point  de  départ,  en  effet,  qu'une  simple  coordination  de 
quelques  faits  d'expérience  a  permis  de  la  constater. 

Comment  admettre,  par  exemple,  l'assimilation  pure  et  simple 
qu'on  a  toujours  faite  des  anneaux  de  Nobili  à  un  dépôt  d'élec- 
IroKse  ordinaire  produit  par  un  régime  pcrmnncnl  du  courant 
entre  les  électrodes  et  la  plaque,  celle-ci  ne  cessant  jamais  de  faire 
partie  du  circuit?  Cela  reviiîudrait  à  négliger  totalement  la  résis- 
tance additionnelle  iniroduite  à  chaque  instant  dans  le  courant  par 
le  dépôt  lui-même  et  à  supposer  que  celui-ci  piit  croître  indéfini- 
ment av(îc  le  temps.  Or  rien  n'est  plus  contraire  à  l'impression  frap- 
pante que  produisent,  après  la  naissance  subite  et  la  rapide  exten- 
sion des  anneaux,  leur  arrêt  de  développement  toujours  très  net 
et  parfois  leur  régression  sur  place.  On  a  beau  prolonger  l'opéra- 
tion pendant  des  heures,  il  n'en  résulte  aucune  amélioration  du 
résultat  obtenu  dès  les  premières  minutes,  et  le  doute  n*est  pas 
possible  pour  Tobservateur  :  ces  anneaux,  dont  la  forme  définitive 


(*)  Je  dois  ajouter  toutefois  que  les  tentatives  les  plus  variées  pour  vérifier  par 
ma  méthode  \c  curieux  phénomène  de  rotation  électrodynamique  découvert  par 
M.  Hall  n'ont  donné  jusqu'à  ce  jour,  vu  la  petitesse  des  effets  observables,  aucun 
résultat  positif,  sur  les  lames  beaucoup  trop  épaisses  soumises  à  rexpcriencc. 
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représente,  hors  de  l'clectrolyteje  schéma  d'une  distribution  plane 
et  permanente,  doivent  leur  naissance,  dans  Tauge,  à  une  période 
très  courte  d'état  variahlp.j  et  à  une  véritable  réaction  de  la  feuille 
mince  de  métal  qui,  après  avoir  offert  au  courant  le  chemin 
d'abord  le  plus  facile  et  le  plus  court,  se  revêt  instantanément 
d'une  sorte  de  cuirasse  pour  le  rejeter  au  dehors  et  n'en  garder 
qu'une  part  tout  au  plus  égale  à  celle  des  couches  liquides  super- 
posées. 

Quant  au  mécanisme  intime  de  ce  phénomène  Ac  polarisation, 
il  ne  semble  pas  du  tout  dû  à  un  transport  électrol}  tique  des  élec- 
trodes à  la  plaque,  mais  bien  plutôt  à  une  influence  statique  de 
celle-ci,  qui,  constamment  induite  et  constamment  déchargée  à  la 
manière  d'un  feuillet  de  condensateur  à  lame  d'air,  déterminerait  sur 
place,  dans  la  couche  liquide  immédiatement  contiguë,  des  courants 
partiels  et  des  décompositions  chimiques  proportionnelles  à  l'in- 
tensité delà  déperdition,  c'est-à-dire  au  potentiel  local.  En  un  mot, 
le  dépôt  des  anneaux  ne  serait  nullement  produit  par  de  longues 
chaînes  de  Grotthuss  s'étalant  plus  ou  moins  en  éventail  à  partir  des 
électrodes,  mais  bien  par  des  circuits  locaux  de  molécule  à  molé- 
cule, ayant  pour  résultantes  des  courants  horizontalement  appliqués 
sur  la  plaque  et  tous  convergents  vers  les  pôles  secondaires  d'in- 
fluence; et  c'est  précisément  ce  que  confirme  une  observation  que 
j'ai  publiée  ailleurs  ('). 

Si  Ton  opère  avec  un  petit  nombre  d'éléments  sur  paillon 
mince,  on  voit  survenir  très  vite  le  moment  d'arrêt  des  an- 
neaux de  peroxyde  de  plomb,  toujours  marqué  par  l'apparition, 
sur  la  limite  extrême  de  dénudation  du  cuivre  argenté,  d'une 
bande  noire  s'étendant  du  dehors  au  dedans  jusqu'à  recouvrir  peu 
à  peu  les  anneaux  et  à  les  faire  disparaître  l'un  après  l'autre,  tandis 
que  de  fines  traînées  blanchâtres  en  suspension  dans  le  liquide 
marquent  très  nettement  la  direction  de  l'écoulement  électrique  : 
l'un  et  l'autre  phénomène  dénotent  l'existence  évidente  d'un  cou- 
rant secondaire  de  polarisation,  localisé  à  la  surface  de  contact  du 
métal  et  du  liquide,  et  de  sens  opposé  au  courant  principal.  Si 
l'on  change  alors  la  direction  de  celui-ci,  il  se  trouvera  renforcé 


(')  Comptes  rendus  de  l'Acad.  des  Sciences,  17  octobre  1881  (t.  XCIlf,  p.  58a). 
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pour  un  instant  par  le  contre-courant  qui  tendait  à  TafTaiblir  tout 
à  rheure,  et  l'on  verra  des  dépôts,  de  signes  contraires  aux  précé- 
dents, s'ajouter  en  bordure  de  ceux-ci  et  rétrécir  la  zone  neutre 
où  rien  ne  s'était  d'abord  produit.  Quelques  retournements  du 
commutateur  permettent  ainsi  d'augmenter  l'étendue  des  figures 
et,  en  même  temps,  d'étudier,  au  moyen  des  dégagements  gazeux 
qui  les  accompagnent,  les  lignes  de  courant,  que  l'on  voit  toutes, 
longeant  la  plaque,  ainsi  que  nous  le  disions  tout  à  l'heure,  ne 
s'en  détacher  qu'au-dessous  de  l'électrode  qu'elles  rejoignent  par 
un  coude  brusque,  presque  à  angle  droit.  Dans  certains  cas,  et 
tout  particulièrement  dans  le  larlrale  double  d'antimonvle  et  de 
potassium,  les  courants  de  convection  de  bulles  gazeuses  sont  assez 
intenses  (')  pour  marquer  leur  trace,  par  érosion,  sur  les  dépôts 
pulvérulents,  et  quand  on  arrive  à  fixer  le  phénomène,  on  retrouve, 
sur  des  figures  tout  à  fait  identiques  à  celles  qu'a  obtenues  M.  De- 
charme  (-)  pour  des  écoulements  hydrauliques,  et  fort  analogues 
aux  figures  interfércntielles  de  MM.  Mach  et  Antolick  (^),  l'ortho- 
gonalité  approchée  des  lignes  de  flux  sur  les  lignes  de  niveau. 

Mais  ce  qui  frappe  encore  le  plus  dans  cette  manœuvre  du  com- 
mutateur, c'est  la  vivacité  de  réaction  et  de  résorption  du  peroxyde 
de  plomb  qui  rend  très  difficile,  à  moins  de  précautions  spéciales, 
la  fixation  de  couleurs  vives  sur  le  cuivre  mince  argenté.  Sur  la 
lôle  de  fer,  il  n'en  est  plus  de  même,  et  peut-être  cela  tient-il  à 
une  oxydation  directe  du  métal;  mais  un  autre  caractère  se  pré- 
sente alors  à  l'observation  :  c'est  la  très  grande  résistance  ou  même 
le  rôle  isolant  de  ces  d<''p6ls  colorés.  Ayant  produit  avec  ao  élémenls 
secondaires  de  Planté  une  figure  en  plein  développement  (n**20du 


(*)  Pourquoi  négliger,  dans  les  questions  de  propagation  de  réiectricité,  ces  cou- 
rants de  convection  qui  jouent  un  si  grand  rôle  dans  la  j)ropagation  de  la  chaleur, 
et  dont  l'existence  est  si  facile  à  constater  partout  où  entre  en  jeu  la  mobilité  de  la 
molécule?  Kt,  daulre  part,  sil  s'agissait,  toutes  conditions  égales,  d'un  problème 
thermique,  avec  sources  de  chaleur  à  la  place  de  nos  électrodes,  est-il  un  physicien 
qui  voulût  se  contenter  de  l'équation  de  Fourier,  ne  tenir  aucun  compte  de  la  pé- 
riode variable  d'échauffement  du  liquide,  et  n'apprécier  que  par  les  quantités  de 
chaleur,  et  point  par  les  températures,  l'aclion  chimique  possible  entre  le  liquide 
et  les  points  du  métal  échauffé? 

(*)  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  XCIV,  p.  732;  1882. 

(•)  Sitzb.  der  Wien.  Ak.,  t.  LWIl,  p.  44;  t.  LXVII,  p.  819,  etc.  {Pogg.  Ann., 
t.  CLIV,  p.  14  ). 
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Tableau  à  réchclle  ~),  j'ajoutai  au  bout  de  quelque  temps  au  cou- 
rant de  pile  celui  d'une  machine  Gramme  du  grand  modèle  de  labo- 
ratoire, tournée  à  bras  très  rapidement  :  c'était  doublera  peu  près 
la  différence  de  potentiel  aux.  électrodes,  et  tout  aussitôt  surgirent, 
sur  le  pourtour  des  anneaux  déjà  formés,  de  nouvelles  bandes  colo- 
rées :  mais  en  même  temps  les  anciennes,  comme  si  elles  avaient 
été  formées  d'une  substance  absolument  isolante,  n'éprouvèrent 
aucun  changement  de  couleur  et  d'épaisseur,  de  sorte  qu'en  défi- 
nitive la  figure  résultante  se  trouva  présenter  deux  fois  du  dehors 
au  dedans  le  bel  anneau  marron-bleu-blanc  qui  termine  toujours 
extérieurement,  sans  jamais  se  répéter  à  l'intérieur,  l'échelle  colo- 
rée des  lames  minces  du  côté  positif. 

Pour  résumer  enfin  tous  ces  détails  d'expérience,  soit  que  l'on 
admette  un  courant  superficiel  de  polarisation  pouvant  croître 
jusqu'à  contrebalancer  le  courant  principal,  soit  que  l'on  consi- 
dère l'augmentation  rapide  des  dépôts,  isolants  d'un  côté,  conduc- 
teurs de  l'autre,  qui  tendent  à  modifier  l'entrée  et  la  sortie  des 
conducteurs  métalliques,  l'on  est  amené  de  toute  façon  à  une 
conclusion  unique,  c'est  qu'après  une  première  période  où  le 
liquide  joue  le  rôle  d'isolant  presque  absolu,  un  moment  arrive  où 
la  conductibilité  de  la  plaque  est  assez  atténuée  pour  devenir  tout 
à  fait  comparable  à  celle  du  liquide,  et  qu'alors,  mais  alors  seule- 
ment, le  courant  n'ayant  plus  aucune  raison  de  préférer  le  trajet  de 
la  feuille  à  tout  autre,  se  répand  également  dans  la  masse  entière 
du  cylindre  liquide  à  base  métallique,  devenue  homogène  au  point 
de  vue  des  conductibilités. 

Toute  la  période  variable  ou  de  polarisation  par  les  anneaux 
colorés  semble  converger  uniquement  vers  cette  homogénéification 
du  circuit  complexe,  par  suppression  des  chutes  de  conductibilité, 
et  le  régime  permanent  ne  prendrait  naissance  qu'au  moment  où 
chaque  tranche  individuelle  pourrait  agir  séparément  pour  son 
compte,  en  suivant  la  loi  du  potentiel  cylindrique  établie  par 
Lamé,  ou  Téquation  plane 

dxî       I7>^ 


Aj  o  =  -r-T  H — 7-r  =  o . 


Mais  alors,  pour  qu'il  n'y  ait  aucun  échange  vertical,  suivant  les  z, 
entre  la  dernière  tranche  liquide  et  la  feuille  métallique,  il  faut 
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évidemment  que  Tenduit  interposé  soit  partout  proportionnel  et 
d'activité  contraire  à  ce  qu'on  peut  appeler  justement  ici  la  pres- 
sion électrique  en  chaque  point,  c'est-à-dire  aux  valeurs  positives 
ou  négatives  de  o  que  donne  l'équalion  A,  dans  les  condi- 
tions de  limites  et  de  discontinuités  correspondant  à  Texpé- 
rience. 

Or  telle  est  précisément,  dans  sa  simplicité,  la  loi  qu'a  établie, 
indépendamment  de  toutes  considérations  théoriques,  une  longue 
suite  de  recherches  expérimentales  ;  en  tant  que  fait  purement 
matériel  et  facile  à  vérifier,  cette  loi  domine  toutes  les  théories, 
y  compris  celle  que  je  viens  d'ébaucher  moi-même  a  posteriori. 
Mais  au  moins  cette  dernière,  émanée  directement  de  l'observation 
pure,  a-t-elle  pour  avantage  d'analyser  exactement  jusque  dans  les 
derniers  détails  (*)  tous  les  faits  de  la  synthèse  expérimentale,  et 
de  fournir  une  base  d'observation  pour  des  phénomènes  qui 
n'avaient  encore  été  abordés  que  par  des  calculs  très  compli- 
qués (2). 

III. 

Les  lignes  qui  précèdent  étaient  rédigées  depuis  plusieurs  mois 
quand  j'ai  eu  connaissance  de  deux  Mémoires,  l'un  de  M.  le  pro- 


(')  Lu  iniiiceur  de  la  feuille  mélalliquCy  soq  exacte  liniilalion  aux  parois  de 
l'auge,  la  grande  hauteur  de  celle-ci  et  des  surfaces  cylindriques  employées  comme 
électrodes,  la  nécessité  de  n'employer  ces  dernières  que  neuves  ou  fraîchement 
nettoyées,  Futilité  des  courants  de  tension  plutôt  (juc  de  quantité,  la  naissance 
des  anneaux  sous  un  vernis  isolant,  soulevé  verticalement  de  bas  en  haut  par  une 
forre  évidemment  issue  de  la  [)la(iue,  on  voit  fimirer  dans  le  raisonnement  cha- 
cune de  ces  circonstances:  seule  la  petite  distance  qui  sépare  les  électrodes  de  1.^. 
plaipie  a  été  négligée;  mais  rien  n'empêcherait  d'opérer  avec  des  électrodes  pro- 
longées jusqu'au  niveau  même  de  la  plaque,  à  la  condition  de  pratiquer  dans  celle-ci 
d'étroites  ouvertures,  représentation  physitjue  des  conditions  de  discontinuité  que 
l'on  rencontre  dans  la  théorie.  .Mais  cette  complication  pratique,  utile  dans  certains 
cas  (voir  Comptes  rendus,  t.  \C\II1,  p.  792),  n'a  sur  l'exactitude  des  résultats 
figurés  qu'une  influence  infinitésimale  et  peut  être  considérée  comme  satisfaite  eu 
théorie. 

(«)  \)v  Bois-Reymo.nd,  Po^g.  Afin.,  .  a\I,  p.  71;  1846.  —  Hiemann,  ibid.,  t.  \CV, 
p.  i3o:  iK')o.  —  Ueltz,  ibicL,  t.  \CVII,  p.  jj;  iSjO.  —  H.  AVild,  Sr/nveiz.  natwf. 
Ces.,  t.  \V,  p.  7;  1859.  —  1-  DiTsciiKiNER,  Sitzb.  d.  H'ien.  Ak.,  t.  LWMU,  p.  93, 
187S,  etc.  Seul  II.  Weber  [Ueber  die  Bessel'sc/icn  Functionen  {Borc/iardt's  Jour- 
nal, t.  LWV,  p.  7.');  18-3)],  en  introduisant  dans  ses  formules  un  ternie  de  po- 
larisation, semble  s'être  rapproché  de  la  réalité  expérimentale. 
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fesseur  E.  Mach  (*),  l'aulre  de  M.  le  D'  Hugo  Meycr  (-),  avant 
pour  but  commun  de  rattacher  analytiquement  aux  théories  an- 
ciennes, dont  je  crois  précisément  avoir  montré  le  défaut,  l'expli- 
cation des  faits  nouveaux  qu'au  nom  de  ces  mêmes  théories  on 
avait  d'abord  contestés  (^),  T^aissant  de  côté  les  formules,  je  ne 
donc  m'occuperai  que  des  expériences. 

M.  Mach,  reconnaissant  la  ressemblance  extraordinaire  de  mes 
anneaux  avec  des  lignes  équipotentielles,  a  institué,  sur  une  auge  à 
fond  de  métal,  une  série  d'explorations  galvanométriques  fort  in- 
génieuses, qu'a  bien  voulu  reprendre,  en  mon  absence,  M.  le  D*" 
Bagneris  au  laboratoire  de  Phvsiquc  de  la  Faculté  de  Médecine. 
Malheureusement,  il  n'est  possible  d'en  tirer  que  des  présomptions 
(d'ailleurs  point  défavorables)  et  aucune  indication  précise  sur  la 
répartition  du  courant  dans  le  liquide  et  la  plaque  pendant  les  pé- 
riodes d'état  variable  et  d'état  permanent.  Non  seulement  l'aiguille 
ne  peut  suivre  en  aucune  façon  la  rapidité  des  phénomènes,  mais 
encore  il  ne  saurait  y  avoir  de  comparabilité  entre  les  déviations 
que  produit,  toutes  conditions  égales,  une  dérivation  prise  sur  le 
métal  ou  dans  le  liquide  :  l'électromètre  seul  pourra  donner  peut- 
être  quelques  résultats. 


(*)  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie^  t.  LWWI,  p.  8-i5;  1882. 

(')  Gottingcr  Nachrichten,  n"  20,  p.  6(36-76;  i88a. 

(')  Hu(;o  Meyer^  Ucber  stationàre  elektrische  Strdmung,Thv.sc  Gôltingeu,  21  p. 
petit  in-8;  1881.  —  Au  dernier  moment  me  tombe  sous  les  yeux  un  Mémoire  de 
M.  W.  Voigt  {Wied,  Ann.  der  Pkysik,  t.  XVIi,  p.  257-71;  1882)  qui,  sans  ciler 
une  expérience  ni  une  mesure,  et  sur  des  données  qui  n'ont  aucun  rapport  avec 
les  miennes  (électrodes  punctiformes,  contact  d'un  pôle  avec  la  plaque,  uniformité 
du  potentiel  sur  celle-ci,  non-inlluence  de  la  polarisation,  etc.),  établit  des  for- 
mules théoriques,  d'ailleurs  beaucoup  moins  complètes  que  celles  de  Wild,  Webcr, 
Ditscheiner,  etc.,  au  nom  desquelles  il  nie  purement  et  simplement  l'exactitude 
de  mes  résultats.  Comme  tous  ces  calculs  ont  trait  à  un  cas  absolument  différent 
du  mien,  il  n'y  aurait  pas  même  lieu  de  les  relever,  si  M.  Voigt  ne  les  opposait 
directement  à  l'aflirmation  de  M.  Ilelmholtz  qui,  ayant  eu  entre  les  mains  toute 
une  collection  de  mes  figures  électrochimiijues  en  ïnème  temps  que  des  épures  de 
M.  Holzmiiller,en  avait  caractérisé  la  similitude  d'une  façon  bien  typique  {Sitzgsb, 
d.  Berliner  Ak.,  3  mars  1882),  eu  ne  distinguant  les  unes  des  autres  que  par  le 
procédé  de  figuration,  comme  on  ferait  de  lithographies  et  ferrolypies  d'un  même 
objet  :  appréciation  bien  nette,  en  dehors  de  toute  théorie,  du  véritable  côté  pra- 
tique et  réel  de  ce  procédé  isothermographique,  utilisé  déjà,  comme  tel,  dans  un 
Mémoire  de  M.  C.  liildebraudt  {Progr,  d.  liealschule  zu  Gandersheim,  n»  013, 
10  p.  in-/4;  1882,  fig.  5-7). 
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M.  Hugo  Meycr  a,  par  un  procédé  qu'il  n'indique  pas,  pris  des 
mesures  sur  une  plaque  (n**  10  de  la  Planche,  à  Téchelle  ~),  où 
il  était  à  sa  connaissance  que  je  n'avais  nullement  recherché  la 
plus  grande  exactitude  possible.  Estimant  au  centième  de  milli- 
mètre les  ordonnées  de  courbes  représentées  par  des  anneaux  co- 
lorés de  plusieurs  millimètres  de  largeur  et  plusieurs  décimètres  de 
développement,  M.  Mcyer  relève  une  erreur  maximum  de  i"^,53 
entre  ces  ordonnées  et  celles  de  la  courbe  théorique,  calculée  d'ail- 
leurs sans  tenir  compte  de  l'influence  des  bords,  c'est-à-dire  des 
images  polaires  en  nombre  infini  produites  par  six  pôles  sur  les 
côtés  d'un  rectangle  d'environ  o",  i5  sur  o™,20.  Si  l'on  songe  au 
prix  de  quelles  difficultés  s^obtiendrait,  dans  un  pareil  calcul, 
l'approximation  que  M.  H.  Meyer  trouve  insuffisante,   n'aimera- 
t-on  pas  mieux  encore  multiplier  en  quelques  heures  des  docu- 
ments positifs  et  durables,  pour  prendre  sur  eux  des  moyennes  cer- 
tainement  comparables  à  celles  que  M.   H.  Meyer  a  tirées  de 
mesures  galvanométriques  bien  autrement  variables  et  incertaines? 
Ce  qu'on  cherche  en  Géométrie  supérieure,  c'est  l'allure  de  la 
fonction  potentielle  bien  plus  que  sa  cote  absolue  (  *  ),  et  nul  ne 
dédaignera  Tapproximation  millimétrique  alors  que  le  calcul,  sou- 
vent, ne  donne  plus  rien  du  tout.  Je  maintiens  d'ailleurs  qu'il  sufBt 
de  réaliser  strictement  les  conditions  expérimentales  énoncées  dans 
mon  précédent  Mémoire  pour  approcher  de  très  près  et  du  premier 
coup  la  rigueur  théorique  et  réaliser,  particulièrement,  le  raccord 
orthogonal  des  boucles  de  courbes  entre  elles  et  des  anneaux  sur 
les  bords,  que  paraît  mettre  en  doute  encore  M.  Hugo  Meyer. 

Quant  à  répilhcte  ^ équipotentielles  qui  paraît  être  l'origine  de 
toute  la  discussion  suscitée  au  sujet  de  mes  figures,  je  tiens  à 
répéter  qu'elle  n'est  que  la  constatation  toute  matérielle  d'une  loi 
géométrique  de  forme  absolument  indépendante  de  la  loi  phy- 
sique de  formation  :  celle-ci  reste  intacte,  cl,  du  domaine  de  la 
théorie,  il  est  à  désirer  seulement  qu'elle  passe  enfin  dans  celui  de 
l'observation. 


(')  Voir,  dans  un  Ouvrage  de  M.  Fclix  Klein  {Ueber  Biemann's  Théorie,  Leip- 
zig, 90  p.  grand  in-8;  1882),  Tbeureux  emploi  que  Ton  peut  faire  des  considéra- 
tions physiques  dans  l'élude  des  fonctions  algébriques  et  de  leurs  intégrales. 
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SUR  LA  LiaUÉFACTION  DE  L'OZONE; 

Par  mm.  P.  HAUTEFEUILLE  et  J.  CHAPPUIS. 
> 
M.  Cailletet  ayant  mis    à  noire  disposition  les  appareils  qu'il 

a  installés  à  TÉcole  Normale  pour  la  liquéfaction  de  Télhylène, 
ainsi  que  tout  le  dispositif  qu'il  emploie  actuellement  pour  étudier 
les  changements  d'état  des  gaz  dits  permanents,  nous  avons  pu 
compléter  nos  premiers  essais  sur  la  liquéfaction  de  l'ozone. 

L'étude  des  conditions  dans  lesquelles  une  brusque  détente 
détermine  la  formation  d'un  brouillard  dans  un  mélange  d'oxygène 
et  d'ozone  nous  avait  permis  d'établir  que  l'ozone  pur  serait  un 
peu  moins  facile  à  liquéfier  que  l'acide  carbonique;  l'addition 
d'acide  carbonique  au  mélange  de  ces  gaz  fournit  par  compression 
un  liquide  coloré  en  bleu  pâle,  coloration  que  nous  avons  attribuée 
à  l'ozone  liquéfié  en  même  temps  que  l'acide  carbonique.  De  tous 
ces  faits  nous  avions  conclu  qu'il  était  possible  d'obtenir  l'ozone 
sous  forme  liquide  et  que  ce  liquide  serait  fortement  coloré. 

Ces  déductions  ont  été  pleinement  confirmées  par  rexpcrience, 
car  nous  avons  obtenu  l'ozone  en  gouttes  liquides  d'un  bleu 
indigo  foncé  ^  ce  liquide  a  pu  être  conservé  près  de  trente  mi- 
nutes sous  une  pression  de  ^5"'™;  sa  vaporisation  n'est  pas  très 
rapide,  même  sous  la  pression  atmosphérique. 

Cette  liquéfaction  a  été  obtenue  en  comprimant  à  laS*'™  envi- 
ron un  mélange  d'oxygène  et  d'ozone  contenu  dans  l'éprouvctte 
de  l'appareil  de  M.  Cailletet,  éprouvetle  terminée  par  un  tube 
capillaire  recourbé  à  sa  partie  supérieure,  ce  qui  a  permis  de 
plonger  la  branche  descendante  dans  un  jet  d'éthylène  liquide  et 
d'en  abaisser  la  température  probablement  au-dessous  de  —  100". 
Lorsqu'on  opère  avec  un  gaz  ne  contenant  pas  plus  de  10  pour  100 
d'ozone  en  poids,  le  gaz  comprimé  à  laS*'™  n'est  pas  sensible- 
ment coloré  dans  la  branche  ascendante,  tandis  que  la  colora- 
tion bleue  est  très  nette' dans  toute  la  portion  refroidie  du  tube 
capillaire. 

Cette  coloration  tient-elle  à  la  présence  d'un  liquide  mixte 
formé  d'ozone  et  d'oxygène,  ou  à  celle  d'une  couche  mince  d'ozone 
liquide  sur  les  parois  intérieures  du  tube  capillaire?  L'absence 
/.  de  Phys,,  2*  série,  l.  L  (Novembre  1882.)  33 
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d'un  ménisque  bien  net  laisse  cette  question  indécise  ;  nous  avons 
noté  cependant,  en  faveur  de  la  première  hj^othèse,  que  la  colo- 
ration n'était  pas  plus  intense  dans  le  bas  que  dans  le  haut  du  tube 
refroidi,  et  qu'une  détente  brusque  ne  détermine  pas  la  formation 
du  brouillard,  qui  indique  si  bien  le  passage  de  Tétat  gazeux  à 
Fétat  liquide  dans  les  expériences  de  M.  Cailletet. 

Le  tube  devient  instantanément  incolore,  par  suite  de  la  dé- 
tente, et  il  contient  dans  la  partie  effilée  qui  le  termine  une  goutta 
liquide  d'un  bleu  indigo  foncé;  Tozone  contenu  dans  le  mélange 
gazeux  est  presque  totalement  condensé  dans  la  partie  déclive, 
car  une  nouvelle  compression  à  ifîo"'"*  ne  communique  plus  au 
tube  refroidi  une  coloration  appréciable. 

Une  fois  l'ozone  liquéfié  dans  le  tube  capillaire,  il  conserve  cel 
état  assez  longtemps,  même  sous  la  pression  atmosphérique,  pour 
qu'on  puisse  l'examiner  soit  au  travers  de  l'éthylène  liquide,  soil 
en  retirant  un  instant  de  ce  liquide  le  tube  refroidi.  Le  liquide 
bleu  foncé  diminue  peu  à  peu  de  volume  :  la  vaporisation  de 
l'ozone  est  assez  lente,  sa  diffusion  assez  rapide,  pour  que  le  gaz 
paraisse  incolore  au-dessus  du  liquide  presque  noir;  ce  n'es! 
qu'au  moment  où  les  dernières  traces  du  liquide  disparaissent 
qu'on  constate  qu'il  se  produit  un  gaz  bleu  d'azur.  La  vaporisa- 
tion de  Tozone  liquide  ramènerait  le  svslèmc  dans  son  étal  initial 
si  l'ozone  n'était  pas  décomposé  lentement  par  le  mercure  emplové 
à  comprimer  le  gaz. 

SUR  LES  SPECTRES  D'ABSORPTION  DE  L'OZONE  ET  DE  L'ACIDE  PERNITRiaUE; 

Par  m.  J.  CHAPPDIS. 

L 

Le  spectre  d'absorption  do  Tozonc,  dont  j'ai  précédemment 
signalé  l'existence  ('),  caractérise,  à  lui  seul,  ce  gaz  mieux  qu'au- 
cune autre  de  ses  propriétés  physiques  ou  chimiques.  Cet  examen 
optique  est  d'une  sensibilité  assez  grande  pour  permettre  de  dé- 
celer des  traces  d'ozone,  quand  on  opère  avec  une  colonne  gazeuse 
de  longueur  suffisante. 

(')  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  XCl,  p.  98J. 
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Nous  nous  sommes  servis,  M.  Ilaulefeuille  et  moi,  de  celte  mé- 
thode de  recherche  des  composés  gazeux  à  Taide  du  spectroscope; 
elle  nous  a  permis  Tétude  de  la  décomposition  de  Tozone  par  la 
chaleur  et  l'étude  des  produits  ohtenus  par  Télectrisation  de  l'acide 
carbonique  ;  enfin  des  bandes  nouvelles,  observées  dans  le  spectre 
d'absorption  de  l'ozone  lorsque  ce  gaz  provenait  de  l'électrisalion 
d'un  mélange  d'oxygène  et  d'azote,  nous  ont  conduits  à  établir 
Texislence  de  l'acide  pernitrique  et  nous  ont  permis  de  reconnaître 
quelques-unes  des  propriétés  de  ce  composé  nouveau. 

Ces  recherches  ont  pour  base  une  connaissance  exacte  du 
spectre  de  l'ozone  :  je  pense  donc  que  ce  sera  faciliter  l'étude  des 
réactions  dans  lesquelles  l'ozone  peut  jouer  un  rôle  que  de  don- 
ner une  description  complète  de  son  spectre. 

Sans  entrer  dans  les  détails  d'expériences,  je  résumerai  rapide- 
ment les  résultats  obtenus  dans  les  observations  variées  que  j'ai 
pu  faire  :  détermination  de  la  position  des  bandes  exprimée  en 
longueurs  d'onde;  description  de  l'apparence  de  ces  bandes,  de 
leur  ordre  d'apparition  lorsque  la  longueur  du  gaz  traversé  ou  sa 
pression  change;  étude  de  l'efTct  produit  par  un  abaissement  de 
température,  et  enfin  observation  du  spectre  d'absorption  do 
Tozone  liquide. 

I.  J'ai  dressé  le  Tableau  suivant,  qui  donne  la  position  des 
bandes  du  spectre  d'absorption  de  l'ozone,  exprimée  en  longueurs 
d'onde.  J'ai  fait  usage  d'un  spectroscope  portant  à  volonté  un  ou 
deux  prismes;  le  rayon  lumineux  analvsé  avait  traversé  un  tube 
long  de  4"*î5o  et  plein  d'oxygène  ozonisé  préparé  à  la  pression  at- 
mosphérique et  à  la  température  de  i5". 

Numéros.  ^* —        «^ — -        Largeur. 

1 G:i8 ,  f)  »  » 

2 609 , r>        593 ,  >        iG 

3 577,0  56o,o  17 

4 547,0  5ri,5  '2,5 

5 535,0  5517,0  0,5 

6 5o8,5  5o2,o  6,5 

7 i9»,5  491,0  1,5 

8 {84,5  479,0  4,5 

9 470,0  468,5  1,5 

iO 464,5  460,0  4,5 

a 440,0         »  » 
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II.  La  bande  n"  1  n'a  pu  élre  observée  que  deux  fois  dans  les 
expériences  où  l'ozone  a  été  préparé  avec  le  plus  grand  soin  et 
traversé  sous  la  plus  grande  longueur. 

La  deuxième  est  de  toutes  la  plus  visible;  elle  n'est  pas  égale- 
ment sombre  dans  toute  sa  largeur;  elle  présente  une  ombre  très 
forte  s'élalant  de  6o3,5  à  697,  puis  à  gauche  et  à  droite  une 
sorte  de  pénombre  qui  s'arrête  assez  nettement  aux  limites  indi- 
quées dans  le  Tableau.  , 

La  troisième  bande  paraît  beaucoup  plus  sombre  dans  la  région 
voisine  de  D;  le  maximum  est  très  voisin  de  573,5;  elle  va  en  dé- 
croissant de  D  vers  E. 

La  teinte  des  autres  bandes  est  uniforme,  et  c'est  à  peine  si  les 
bords  se  fondent  un  peu,  laissant  quelque  incertitude  sur  le  point 
où  elles  commencent  et  où  elles  finissent. 

J'ai  fait  de  nombreuses  photographies  dans  l'espoir  de  trouver 
<le  nouvelles  bandes  dans  les  régions  voisines  de  G  et  de  H  et 
dans  l'espace  compris  entre  ces  deux  raies;  l'ozone  absorbe  par- 
tiellement la  lumière  de  cette  région  spectrale  sans  y  produire  de 
bandes. 

Tous  les  essais  que  j'ai  faits  pour  arriver  à  résoudre  les  bandes 
les  plus  larges  et  les  plus  noires  en  raies  fines  sont  restés  sans  suc- 
ers.  L'emploi  de  plusieurs  prismes  pour  l'étude  de  ce  spectre  ne 
présente  que  des  inconvénients.  C'est  bien  en  réalité  un  spectre 
de  bandes  et  non  un  spectre  de  lignes  ;  observées  avec  un  spec- 
Iroscope  à  deux  prismes  de  sulfure  de  carbone,  ces  bandes  s'é- 
talent et  perdent  leur  netteté. 

III.  Hrcwsler  a  constaté  pour  la  première  fois,  en  étudiant  le 
spectre  d'absorption  do  l'acide  liNpoazolique,  que  les  bandes  ob- 
scures a[)paraissent  successivement,  et  augmentent  en  largeur  et 
en  intensité  cpiand  Tépaisseur  ou  la  pression  du  gaz  traversé  aug- 
mente; dans  le  cas  de  l'ozone,  des  faits  analogues  sont  faciles  à 
observer. 

Les  bandes  2  et  3  se  voient  d'abord  ;  ces  deux  bandes  encadrent 
la  raie  D  :  ce  sont  celles  qu'il  faut  toujours  rechercher  dans  les 
expériences,  comme  caractéristiques  de  l'ozone. 

Ensuite  viennent  successivement  les  bandes  5,  6  et  8;  les  bandes 
10  et  H  apparaissent  en  troisième  lieu  et  presque  en  même 
temps. 
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Ce  n'est  que  dans  les  meilleures  expériences  que  Ton  voit  enfin 
les  bandes  4,  7  et  9,  et  même  dans  ces  conditions  la  bande  1  est 
difficile  à  saisir. 

De  nombreuses  expériences,  faites  à  la  pression  atmosphérique 
dans  des  tubes  de  longueurs  variées,  et  à  dos  pressions  très  difi^é- 
rentes,  comprises  entre  i  et  45"""  dans  un  tube  de  o*",20  de  lon- 
gueur, m'ont  prouvé  que  le  nombre  et  Tobscurilé  des  bandes 
visibles  augmentent  avec  la  longueur  ou  la  pression  du  gaz  tra- 
versé ;  l'apparence  particulière  des  bandes  dues  à  Tozone,  ([ui  sont 
estompées  sur  les  bords,  exclut  la  possibilité  de  mesures  bien  pré- 
cises, permettant  d'évaluer  leur  accroissement  de  largeur. 

IV.  Un  abaissement  do  température  détermine  pour  l'ozone,  à 
l'inverse  de  ce  qui  arrive  pour  l'acide  hypoazotique,  une  augmen- 
tation dans  l'intensité  de  la  coloration.  Des  expériences  nom- 
breuses et  dans  des  conditions  très  variées  m'ont  appris  qu'un 
abaissement  de  température  augmente  aussi  le  nombre  et  l'inten- 
sité des  bandes  visibles.  Celte  observation  montre  que,  pour  juger 
de  la  teneur  en  ozone  d'un  mélange  gazeux,  soit  à  l'aide  de  la 
coloration,  soit  à  l'aide  des  bandes  d'absorption,  il  ne  suffirait 
pas  de  tenir  compte  de  l'épaisseur  du  gaz  traversé  et  de  sa  pres- 
sion. 

V.  Enfin  j'ai  réussi  à  analyser  au  spectroscope  un  rayon  lumi- 
neux ayant  traversé  le  liquide  mixte,  coloré  en  bleu,  que  l'on  ob- 
tient en  comprimant  un  mélange  d'acide  carbonique  et  d'ozone. 
J'ai  pu  observer  ainsi  un  spectre  d'absorption  identique  à  celui  de 
l'ozone  gazeux,  mais  limité,  à  cause  de  la  faible  épaisseur  du 
liquide  traversé,  aux  deux  bandes  voisines  de  D,  et  que  j'ai  dési- 
gnées comme  étant  les  caractéristi(jues  de  l'ozone. 

Dans  toutes  les  expériences  qui  précèdent,  les  précautions  prises 
pour  éviter  la  présence  de  l'azote  mélangé  à  l'oxygène  que  l'on 
soumet  à  l'action  des  effluves  électriques  ont  été  des  plus  grandes; 
c'est  que,  en  efl'et,  il  importait  d'éviter  la  production  de  composés 
oxygénés  de  l'azote  qui  pouvaient  donner  naissance  à  un  spectre 
d'absorption  spécial,  dont  les  raies,  mélangées  à  celles  du  spectre 
caractéristique  de  l'ozone,  auraient  été  faussement  attribuées  à  ce 
dernier  gaz. 

Les  résultats  obtenus  dans  l'étude  spectroscopique  d'un  mé- 
lange d'oxygène  et  d'azote,  préalablement  soumis  à  l'action  de 
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Teffluve,  sont  venus  justifier  Temploi  de  toutes  ces  précautions, 
et  démontrer  en  même  temps,  de  la  façon  la  plus  nette,  que  le 
spectre  d'absorption  observé  et  décrit  comme  appartenant  à 
Tozone  et  caractérisant  ce  gaz  n'est  pas  attribuable  à  un  composé 
oxygéné  de  l'azote. 

L'introduction  de  quantités  quelconques  d'azote  dans  l'oxygène 
destiné  à  la  préparation  de  l'ozone  donne  en  eflet  naissance  à  un 
phénomène  tout  différent  de  celui  observé  avec  l'oxygène  pur;  on 
produit  en  même  temps  que  l'ozone,  dont  la  présence  est  encore 
rendue  manifeste  dans  ces  circonstances  par  sa  couleur  et  par 
son  spectre,  un  composé  d'oxygène  et  d'azote  qui  présente  un 
spectre  tout  spécial. 

L'observation  de  ce  nouveau  spectre  nous  a  déterminés,  M.  Hau- 
lefeuille  et  moi,  à  faire  une  série  d'expériences  dont  la  conclu- 
sion nécessaire  a  été  l'existence  d'un  composé  acide  anhydre 
d'oxygène  et  d'azote,  plus  oxygéné  que  l'acide  azotique,  et  auquel 
nous  avons  donné  le  nom  diacide  pernitrique. 

Les  propriétés  que  nous  avons  trouvées  à  ce  corps  nous  ont 
permis  de  préciser  les  conditions  de  sa  formation;  j'ai  pu  alors 
préparer  ce  composé  dans  le  but  d'étudier  et  de  décrire  complète- 
ment son  spectre  d'absorption. 

jNous  ne  savons  pas  préparer  Tacide  pernitrique  seul,  en  Tab- 
scnce  de  Tozone,  et  de  ce  fait  résulte,  dans  le  spectre  obsené, 
la  superposition  des  bandes  de  l'ozone  et  des  bandes  du  com- 
posé azoté.  Ileureuseuiont  Tintensilé  des  bandes  est  plus  grande 
pour  l'acide  [x^rnitrique,  et  leur  caractère  est  bien  tranché.  Dos 
traces  de  ce  corps  sufiisent  pour  qu'on  aperçoive  deux  lignes 
entre  1)  et  A,  dans  inie  région  où  l'ozone  ne  présente  pas  de 
bandes;  de  |)lus,  ce  sont  des  raies  fines  et  noires,  au  lieu  de  ces 
bandes  larges  et  grises  et  à  contours  peu  nets  qui  caractérisent 
l'ozone. 

C'est  grâce  à  ces  différences  essentielles  que  Ton  peut  de  suite 
distinguer  les  deux  spectres,  malgré  leur  superposition. 

Les  dimensions  des  tubes  permettant  Tobservation  du  spectre 
de  l'acide  pernitrique  peuvent  être  fortement  réduites;  quelques- 
unes  des  bandes  sont  en  effet  facilement  visibles  avec  une  épais- 
seur de  gaz  ne  dépassant  pas  o™,io  et  deviennent  très  noires  et 
plus  larges  avec  un  tube  de  i™  de  longueur,  reproduisant  ainsi  le 
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phénomène  signalé  pour  l'acide  hypoazotique  et  que  j'ai  observé 
avec  l'ozone. 

Je  me  suis  servi,  dans  ces  expériences,  du  même  speclroscopc 
que  j'avais  déjà  employé  à  établir  le  tableau  des  bandes  du  spectre 
de  l'ozone. 

La  position  des  raies  du  spectre  de  l'acide  pernitrique  sur  une 

carte  graduée  en  longueurs  d'onde  serait  la  suivante  (tube  de  2" 

de  longueur)  : 

T.. 
Numéros.  - — ^i*^ — * —        Largeur. 

i 668,0  665, o  3,0 

2 639,0  »  » 

3 63'Ji,o  628,0  4,0 

i 628,0  625,0  3,0 

5 617,0  »  » 

6 606,0  »  » 

7 >98,o  »  » 

8 588, j  590,0  1,5 

L'ordre  d'apparition  de  ces  raies  est  le  suivant  : 

Les  raies  1  et  4  sont  les  plus  nettes  et  les  plus  noires  :  ce  sont 
les  deux  caractéristiques  de  l'acide  pernitrique;  elles  se  voient 
dans  un  tube  de  o"*,io  de  longueur. 

La  raie  3  est  grise  et  ne  semble  pas  se  séparer  de  la  raie  4;  elle 
n'est  visible  que  quand  la  colonne  gazeuse  a  i"*  environ. 

Les  bandes  6  et  7  sont  superposées  à  la  bande  î2  de  l'ozone; 
aussi  leurs  contours  sont-ils  mal  définis;  je  n'ai  noté  que  leur  mi- 
lieu ;  elles  apparaissent  en  môme  temps  que  la  bande  8,  qui  se  su- 
perpose aux  deux  raies  D.  L'observation  de  ces  bandes  nécessite 
l'emploi  d'un  tube  de  i",5o  de  longueur. 

Les  raies  2  eto  sont  extrêmement  fines  et  ne  se  voient  que  dans 
les  expériences  faites  avec  un  tube  de  a"*  au  moins. 

La  description  du  spectre  d'absorption  de  l'acide  pernitrique  eb 
Tétude  comparative  de  ce  spectre  et  de  celui  de  l'ozone  fournissent 
des  éléments  indispensables  à  connaître  pour  la  recherche  spec- 
troscopique  des  composés  gazeux  et  des  réactions  qui  peuvent  se 
produire  dans  les  mélanges  de  gaz  dont  l'ozone  et  les  composés 
oxygénés  de  l'azote  font  partie. 

L'observation  spectroscopique  permet,  en  particulier,  de  s'assu- 
rer de  la  pureté  de  l'ozone,  de  vérifier  que  ce  gaz  a  été  préparé 
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avec  de  l'oxygène  exempt  d'azote,  et  d  éviter  ainsi  d^attribuer 
faussement  à  l'ozone  des  propriétés  qui  pourraient  être  dues  à  des 
composés  oxygénés  de  Tazote. 

II. 

Ce  travail  touche  à  une  très  grande  et  très  intéressante  question 
de  la  Physique  cosmique ,  celle  de  la  spectroscopie  sidérale. 
Parmi  les  raies  découvertes  dans  le  spectre  solaire,  la  plupart  sont 
dues  à  l'absorption  produite  par  l'atmosphère  solaire;  il  en  est 
cependant  dont  l'origine  ne  peut  s'expliquer  de  cette  façon.  Celles- 
là  sont  dues  a  l'atmosphère  terrestre;  Brcwster  et  Gladstone,  qui 
les  ont  pour  la  première  fois  étudiées,  leur  ont  donné,  pour  rap- 
peler leur  origine,  le  nom  de  raies  telluriqucs, 

La  question  qui  se  présente  à  propos  de  ces  raies  est  double. 

Le  premier  problème  qui  se  pose  est  celui-ci  :  Rechercher  les 
raies  telluriqiies  et  en  dresser  une  carte.  On  peut  dire  qu'il 
n'est  pas  complètement  résolu,  quoique  les  plus  grands  savants 
s'en  soient  occupé§. 

Il  existe  une  Carte  des  raies  tclluriques  donnée  par  Brewsterel 
Gladstone  (*). 

Postérieurement  à  ce  travail  parut  celui  d'Angstrom  (-). 

Ces  savants  ne  sont  pas  d'accord;  Àngstrom  déclare  (p.  Sp"» 
que  les  dessins  qui  accompagnent  le  Mémoire  de  Brewsler  el 
Gladstone  sont  assez  peu  satisfaisants:  la  Carte  publiée  par  Ang- 
stHMii  est  d'ailleurs  fort  incomplète,  puisque  Tauteur  a  borné  ses 
études  à  rextrcmité  rouge  du  spectre,  région  où  se  trouvent,  il  est 
vrai,  les  raies  telluriques  les  plus  nombreuses  et  surtout  les  plus 
ncUcs. 

Le  travail  de  M.  Janssen  {^)  sur  les  raies  telluriques  n'indique 
pas  la  position  des  raies  en  longueur  d'onde,  et,  de  plus,  se  borne 
aussi  à  l'élude  de  la  région  CD,  fait  qui  s'explique  quand  on  sail 


(•)  Brewster  cl  Gladstoxe,  Étude  du  spectre  solaire  {Philosophical  Transac- 
tions, t.  CL  ;  London,  1860. 

(')  An(;strom,  Spectre  normal  du  Soleil;  1869. 

(*)  Janssen,  Études  sur  les  raies  telluriques  du  spectre  solaire  {Annales  de 
Chimie  et  de  Physique,  4*  série,  t.  XX III,  p.  274  ;  1871). 
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1^  que  le  bul  poursuivi  par  M.  Janssen  était  la  recherche  des 
bandes  dues  à  la  vapeur  d'eau,  2"  qu'une  observalion  directe 
lui  avait  appris  que  la  vapeur  d'eau  détermine  la  formation  de 
bandes  dans  la  région  AD. 

Cependant  ce  savant  annonce  que  l'atmosphère  produit  une 
absorption  du  même  ordre  dans  les  autres  régions  du  spectre,  et 
qu'on  remarque  quelques  autres  bandes,  en  particulier,  dans  le 
bleu  et  le  violet. 

Il  n'existe  donc  pas  de  Carte  des  roies  tclluriques  à  laquelle 
nous  puissions  comparer  la  Carte  des  bandes  d'absorption  de 
l'ozone,  puisque  la  presque  totalité  des  bandes  dues  à  ce  gaz  se 
trouve  dans  la  région  non  décrite  du  spectre  des  raies  telluriques. 

Le  deuxième  problème  se  pose  tout  aussi  nettement  :  A  quelles 
matières  contenues  dans  l'air  atmosphérique  doit-on  attribuer 
la  production  des  bandes  telluriques? 

Angstrom  voit  toute  la  difficulté  du  problème;  il  se  borne  à  in- 
diquer la  vapeur  d'eau  et  l'acide  carbonique  comme  devant  être 
étudiés  à  ce  point  de  vue,  <(  et,  dit-il  en  terminant  (p.  40?  ^" 
pourrait  même  supposer  que  Tozone  produit  une  action  ana- 
logue ». 

M.  Janssen  est  le  seul  jusqu'ici  qui  ait  étudié  cette  question 
avec  tout  le  soin  qu'elle  mérite.  Une  étude  attentive  du  spectre 
solaire  lui  a  fait  attribuer  à  la  vapeur  d'eau  dissoute  de  notre 
atmosphère  une  part  très  importante  dans  la  production  du  phé- 
nomène (*)• 

«  Mais,  dit-il  ('•^),  je  suis  loin  d'attribuer  à  la  vapeur  d'eau  l'uni- 
versalité des  raies  telluriques  du  spectre  solaire;  j'ai  toujours 
pensé,  au  contraire,  que  tous  les  gaz  de  notre  almosphèrc  doivent 
avoir  leur  part  dans  le  phénomène,  part  qui,  pour  certains  d'entre 
eux,  sera  peut-être  fort  difficile  à  faire,  mais  qui  doit  exister  en 
principe.  » 

Cependant  M.  Janssen  n'a  pas   publié  de  Carte,  graduée  en 


(*)  Janssen,  Sur  le  spectre  de  la  vapeur  d'eau  {Comptes  rendus,  l.  LXÏII, 
p.  289;  1866). 

(")  Janssen,  Remarque  sur  une  récente  Communication  de  M.  Angstrom  rela- 
tive à  quelques  faits  d'analyse  spectrale   {Comptes  rendus,  l.  LXllï,  p.  728; 

1866). 
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longueurs  d^onde,  du  spectre  de  la  vapeur  d'eau,  document  qui  se 
raît  indispensable  pour  la  discussion  des  résultais. 

Il  donne  une  figure  (  *  )  représentant  les  résultats  obtenus  et  sur 
laquelle  sont  dessinées,  entre  autres,  deux  bandes  à  droite  et  à 
gauche  de  D,  et  qui  semblent,  d'après  lui,  correspondre  exacte- 
ment à  des  bandes  observées  dans  le  spectre  du  Soleil  vers  Tho- 
rizon . 

Ce  seul  fait  suffit  pour  faire  comprendre  la  complexité  du  pro- 
blème, puisque,  à  gauche  et  à  droite  de  D,  outre  les  raies  dues  à 
l'atmosphère  solaire,  nous  devons  rechercher  les  bandes  dues  à  la 
vapeur  d'eau  et  celles  dues  à  Tozone,  bandes  qui  sont  partielle- 
ment et  peut-être  totalement  superposées. 

Les  recherches  que  j'ai  faites  pour  savoir  si  certaines  bandes  tel- 
lurlques  doivent  être  attribuées  à  l'ozone  me  permettent  d'affir- 
mer la  présence  de  trois  bandes  de  l'ozone  dans  le  spectre  du  So- 
leil vu  à  l'horizon  :  ce  sont  les  bandes  désignées  par  les  n***  %  3 
et  5,  et  qui  apparaissent  les  premières  dans  une  observation  di- 
recte de  l'ozone. 

Pour  les  bandes  2  et  3,  qui  présentent  une  variation  dans  l'in- 
tensité d'un  bord  à  Tautre,  il  n'y  a  pas  coïncidence  entre  leur 
maximum  et  celui  observé  directement  dans  les  bandes  correspon- 
dantes du  spectre  solaire.  Ce  résultat  n'a  rien  qui  doive  nous  sur- 
prendre, puisqu'en  ces  mcnics  régions  se  trouvent  superposées  les 
bandes  de  la  vapeur  d'eau;  mais  on  comprend,  d'après  cela,  Tin- 
térél  (ju'il  y  aurait  à  pouvoir  comparer  à  une  Carie  exacte  des 
bandes  tclhiriques  deux  Caries  superposées  de  la  vapeur  d'eau  cl 
des  bandes  de  l'ozone. 

De  co  seul  fait  que,  dans  le  spectre  solaire,  il  est  possible  de  re- 
trouver les  plus  visibles  parmi  les  bandes  d'absorption  dues  à 
l'ozone,  il  résulte  que  Ton  ne  peut  chercher  à  établir  une  théorie 
du  bleu  du  ciel  sans  tenir  compte  de  la  présence  de  ce  gaz;  les 
rayons  lumineux  qui  nous  arrivent  sont  nécessairement  colorés  en 
bleu  par  leur  transmission  à  travers  Tozone  contenu  dans  l'atmo- 
sphère. 

J'ai  annoncé,  dès  le  12  décembre  1880,  que,  l'ozone  étant  un 


(*)  Janssen,   Sur  le  spectre  de  la  vapeur  d'eau  {Annales  de  Chimie  et  de 
Physique,  4*  série,  t.  XXIV,  p.  2i3;  1871). 
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élément  imporlant  des  hautes  régions  atmosphériques,  sa  couleur 
bleue  joue  certainement  un  rârle  dans  la  coloration  du  ciel. 

Au  mois  de  mars  de  Tannée  suivante  parut  un  Mémoire  de 
M.  Hartley  (*),  dans  lequel  ce  savant  chimiste  expose  qu'il  a  été 
conduit,  par  des  considérations  toutes  différentes  des  miennes,  à 
des  conclusions  qu'il  formule  dans  des  termes  presque  identiques 
à  ceux  dont  je  me  suis  servi;  il  conchit,  comme  je  Tai  fait,  que 
Tozone  est  un  élément  normal  des  hautes  régions  atmosphéri- 
ques, et  qu'il  existe  là  en  plus  grande  quantité  qu'à  la  surface 
du  sol. 

Mais,  au  lieu  de  se  borner  à  affirmer  le  rôle  que  l'ozone  doit 
jouer  dans  la  coloration  du  ciel,  il  attribue  nettement  celte  colo- 
ration à  la  présence  de  ce  gaz.  Il  faut  bien  reconnaître,  cependant, 
que  la  théorie  proposée  par  M.  Lallemand  (*)  pour  rendre 
compte  du  bleu  du  ciel,  si  elle  détruit  toutes  les  explications  jus- 
que-là proposées,  résiste  à  toutes  les  objections  et  permet  seule 
une  assez  bonne  interprétation  de  tous  les  résultats  connus. 

Si  la  coloration  était  seulement  due  à  la  transmission  à  travers 
un  gaz  coloré,  la  portion  bleue  de^la  lumière  émise  par  le  ciel  se- 
rait polarisée  tout  autant  que  la  lumière  blanche  f)rovcnant  du 
même  point  du  ciel  ;  or  les  expériences  de  M.  Lallemand  prouvent 
qu'il  n'en  est  pas  ainsi,  et  c'est  sur  ces  expériences  qu'il  s'appuie 
pour  attribuer  la  couleur  bleue  de  l'atmosphère  à  un  phénomène 
de  fluorescence  quihique,  phénomène  dans  lequel  les  rayons  ul- 
tra-violets et  violets,  partiellement  absorbés,  sont  ensuite  émis 
avec  changement  de  réfrangibililé  et  en  cessant  d'être  polarisés. 
Les  faits  sur  lesquels  s'appuie  celte  théorie  semblent  rigoureuse- 
ment établis,  et  en  particulier  l'absorption  des  rayons  ultra-vio- 
lets par  l'atmosphère  vient  d'être  l'objet  d'une  étude  des  plus  in- 
téressantes de  M.  Cornu  (^). 

Il  n'en  est  pas  moins  prouvé  qu'une  portion  de  la  lumière  bleue 


(')  Hartley,  On  the  absorption  of  Soiar  rays  by  atmospheric  ozone  {Journal 
of  tlie  cheminai  Society,  n*  CCW,  p.  iii-iaS;  marcii  1881). 

(')  Lallemand,  Sur  la  polarisation  et  la  fluorescence  de  l'atmosphère 
{Comptes  rendus,  t.  LXXV,  p.  707;  1872). 

(')  CoRNr,  Sur  l'absorption  atmosphérique  des  raies  ultra-violettes  {Journal 
de  Physique,  i'*  série,  t.  X,  p.  5;  1881). 
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semble  devoir  être  atlribuée  à  la  présence  de  Tozone;  c'est  là  un 
fait  qui  paraît  parfaitement  certain,*et  dont  il  y  aura  lieu  de  tenir 
compte  pour  expliquer  en  totalité  la  coloration  bleue  du  ciel. 


APPLICATION  DE    LA    PHOTOGRAPHIE    IHSTAHTAHtE    A    L'ÉTUDE 

DE  LA  LOCOMOTION  ANIIIALE 

(Station  physiologique  du  Parc  des  Princes); 
Par  m.  g.  DEMENY. 

L'élude  de  la  Mécanique  animale  et  en  particulier  de  la  loco- 
motion des  êlrcs  animés  esta  faire  à  deux,  points  de  vue  : 

i'^  Le  point  de  vue  cinématique  qui  consiste  à  rechercher  les 
positions  successives  qu'ont  occupées  dans  l'espace  et  à  des  inter- 
valles de  temps  connus  des  points  remarquables  de  l'animal  en 
mouvement;  , 

a°  Le  point  de  vue  dynamique  où  l'on  étudie  la  nature  des 
forces  motrices,  causes  du  mouvement,  celle  des  résistances  à 
vaincre,  la  façon  dont  ces  forces  se  répartissent  sur  les  organes 
locomoteurs  et  se  font  équilibre  ou  remportent  Tune  sur  l'autre, 
où  Ton  mesure  enfin  le  travail  mécanique  effectué  pendant  le  dé- 
placement. 

C'(îsl  dans  la  première  partie  de  celle  élude  que  M.  Marey  a 
fait  une  heureuse  application  de  la  photographie  instanlanée. 

Les  procédés  de  celle-ci  sont  connus  :  Tinduslrie  livre  des 
plaques  au  gélatinobromurc  d'argent  dont  la  sensibilité  variabU^ 
est  facile  à  contrôler. 

Si  l'on  braque  un  appareil  photographicjue  sur  un  homme  ou 
un  animal  en  mouvement  et  si,  au  devant  de  robjeclif,  un  disque 
opaque  percé  d'une  fenêtre  en  forme  de  secteur  tourne  autour  d'un 
axe  horizontal,  parallèle  à  l'axe  optique  de  Tinslrumcnt,  on  peut, 
suivant  la  largeur  de  la  fente  et  suivant  la  vitesse  de  rotation  du 
disque,  ne  laisser  passer  la  lumière  que  pendant  un  temps  assez 
court  pour  que  l'animal  en  mouvement  ne  se  soit  pas  sensiblement 
déplacé  et  assez  long  pour  que  la  plaque  ait  pu  être  impressionnée. 
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On  peut,  avec  un  bon  éclairage,  réduire  ce  temps  de  pose  au  mil- 
lième de  seconde. 

Ainsi,  à  chaque  tour  du  disque,  une  image  photographique 
peut  être  prise  sur  la  môme  plaque  à  la  condition  de  conserver  à 
celle-ci  sa  sensibilité.  Pour  cela  Tobjet  mobile  est  choisi  de  couleur 
blanche  et  se  meut  au  soleil  devant  un  véritable  trou  obscur.  C'est 
le  seul  moyen  indiqué  par  M.  Chevreul  pour  avoir  l'absence  totale 
de  lumière,  et  c'est  aussi  une  des  conditions  principales  de  l'expé- 
rience, car  celle-ci  peut  durer  jusqu'à  dix  secondes,  et,  pendant 
tout  ce  temps,  l'objectif  reste  ouvert  et  ne  doit  pas  recevoir 
d'autre   lumière  que  celle  qu'émet  le  sujet  mobile. 

Dans  ces  conditions,  autant  de  fois  le  disque  aura  fait  de  tours, 
autant  de  fois  on  aura  d'images.  Celles-ci  ne  seront  ni  identiques 
ni  superposées,  puisque  l'objet  se  déplace  pendant  chaque  tour  du 
disque. 

Chaque  image  sera  celle  de  l'attitude  de  l'animal  à  tous  les  in- 
tervalles de  temps  qui  séparent  deux  passages  consécutifs  de  la 
fenêtre. 

Ce  temps  peut  se  mesurer  et  des  repères,  reproduits  parla  pho- 
tographie, donnent  la  distance  parcourue  à  une  échelle  qui  dépend 
de  la  longueur  focale  de  l'objectif  et  de  la  distance  du  point  de 
vue. 

On  a  ainsi  la  position  d'un  point  quelconque  dans  l'espace  ù 
un  moment  donné,  la  trajectoire  décrite  et  la  vitesse  du  point  à 
chaque  instant,  c'est-à-dire  la  loi  du  mouvement. 

L'expérience  est  frappante  quand  on  emploie  comme  mobile  un 
corps  pesant,  une  pierre  blanche,  qu'on  lance  à  la  main.  On  a 
l'image  de  la  parabole  décrite.  Si  Ton  se  sert  d'un  disque  percé 
de  j)lusieurs  fenclres  de  faron  à  avoir  de  très  fréquentes  interrup- 
tions, la  trajectoire  apparaîtra  en  pointillé  allongé.  La  longueur 
de  l'arc  de  trajectoire  compris  entre  deux  interruptions  succes- 
sives représente  l'espace  parcouru  pendant  un  temps  constant; 
cette  longueur  varie  suivant  la  vitesse  du  mobile  à  chaque  instant 
et  peut  servir  à  la  mesurer. 

De  même  un  point  blanc  attaché  à  la  circonférence  d'une  roue 
de  voiture  donne  la  cvcloïde  décrite;  un  nom  quelconque  tracé 
dans  l'espace  avec  un  point  lumineux  se  peint  sur  la  plaque  sen- 
sible avec  la  plus  grande  netteté.  Cela  peut  devenir  un  bien  singu- 
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lier  moyen  de  rechercher  graphiquement  un  lieu  géomélrin 
décrit  par  un  mobile  dans  des  cas  où  l'analyse  serait  imp^ 
santé. 

M.  Marcy  a  pcrrectionuc  encore  ses  appareils  pholographiqoi 
S'i)  ne  veut  que  la  représentation  d'une  allure  à  loiite»  se« 
phases,  ce  qui  pour  l'artiste  a  une  imporlaDce  considérable,  il 
dissocie  les  images  en  imprimant  à  la  plaque  photographique  un 
mouvement  de  translation  qui  a  lieu  pendant  une  Traction  du  tour 
du  disque  et  qui  cesse  quanii  la  fenflre  se  présente. 

La  disposition   mi^canique  qui   permet    d'avoir  ainsi    en    une 
seconde  douze  translations  et  douze  arrêts,  pendant  lesquels  douzp 


1    f    r    '^    r     r 


i  miMêi 


images  difTcrcntcs  et  dissociées  sont  prises,  a  présenté  de  rée^^f 
difTicuttés  pratiques.  ^| 

Elle  est  réalisée  dans  le  Tusil  photographique  et  dans  un  grand 
appareil  photo^'raphique  oii  la  plaque  a  un  mouvement  de  trans- 
lation rectiligne. 

Un  dernier  perfectionnement,  qui  a  fait  l'objet  d'une  rècenti' 
communication  à  l'Académie  des  Sciences,   consiste   à  se  servir 


(l'un  procédé  imaginé  par  M.  Petit 


pour 


obtenir 


I  des 


lichcs  photographiques  des  clichés  typographiques  auxquels  la 
main  de  l'homme  n'a  pas  touché. 

Le  Iccleur  a  sous  les  yeux  deux  de  ces  épreuves  essais,  qui  re- 
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présentent  :  la  première,  un  moniteur  de  l'Kcole  de  gAmnastiquc 
de  Joinville-le-Ponl  exécutant  une  marche  gymnastique;  la  se- 
conde, un  cheval  monté  sautant  un  obstacle. 

Au  moyen  de  ces  typographies,  le  lecteur  assiste  à  l'eKéctition 
du  mouvement,  tel  qu'il  a  été  exécuté,  il  peut  le  détailler  et  com- 
parer à  son  aise  des  attitudes  que  l'œil  n'avait  encore  pu  saisir. 


!  application  de  la  photograpliic  est  un   beau  compléme 
I  méthode  graphique  que  M.  Marcy  s'est  toujours  efforcé  d'il 
Inire  dans  la  mesure  des  phénomènes  de  la  vie  qui  se  man 
mt  par  le  mouvcmenl. 


.   —   L'eber  die  VcrmitlcIunR  der  FernewirkUDgcn   durcli  dcn   Acliii-i- 
>:'{nHllllissioD  par  l'cïlhcrdcs  acliuDS  à  dUtaocc)  ;  Ann,  der  Phyi.  tind  Chtm., 
t.  XIV,  p.  150-176;  1881. 

L'auteur  commence  par  discuter  l'hypothèse  de  deux  élhcrs,  l'un 
fluide,  pénétrant  et  même  constituant  les  molécules  matérielles 
prédominant  dans  les  conducteurs,  l'autre  extérieur  aux  molécules, 
solide,  élastique,  prédominant  dans  les  diélectriques  ;  puis  il  appli- 
que ces  vues  à  certains  faits. 

Gravitation.  —  Les  déformations  (h,  c,  iv)  de  l'élhcr  solide  sont 
régies  par  les  équations 


-  =C'iK-r-(C'- 
'.  =0'^^  4-(C«- 
p  =  C»l(l'-H(C'- 


^');> 
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7i;lant  la  dilatation,  C,  c  les  vitesses  de  propagation  des   ondes 
longitudinales  et  transversales.  La  solution 

y  m  f)o  i)o  o 

^^  r  X  Oy  Oz 

OÙ  r  est  la  distance  d'un  point  de  Téther  solide  au  centre  d'une 
molécule  et  où  S  s!élend  à  toutes  les  molécules,  permet  d'évaluer 
lu  pression  élémentaire  P  à  la  surface  de  Tune  d'elles. 
Si  elle  est  spliérique,  unique  et  de  ravon  a,  on  trouve 

r  = — > 

a' 

ce  qui  détermine,  àTaide  de  la  densité  [jl  de  Tétlier,  le  coefficients 
propre  à  la  molécule.  Les  expressions 

•                                   fuds                   fvds                   fwds 
X  =  m 7      \  =  m  -. ,     Z  =  m - 

seront  les  composantes  d'une  force  pondéromotrice  suivant  la  loi 
du  carré  des  distances. 

Magnétisme,  —  Lu  solution 


>sa        _  v^  o)  eus  3 


ôy        ()z  Oz         tlx  Ox        ÔY 


.  v^tooosa        ,^  v^  o)  eus  3         .^  v^ojcos*' 

OÙ  (t),  a,  ^,  Y  sont  lies  conslanUîS  spéciales  à  ciiaquc  molécule,  donne 
une  rotation  égale  à ^,  ^j^  (-.  )  en  tout  point  de  Tétlier  .so- 
lide cl  une  force  langcnlielle  appliquée  à  chaque  molécule  et  égale 

a  — i— - — >  ce  (lui  dulinil  to. 
a*  * 

Les  forces  pondéroniotrices  auront  pour  potentiel  élémentaire 
N  désigne  la  direction  a^Sy. 


(')  Voir  BtRTRAî<D,  Journal  de  Physique,  i'*  série,  t.  III,  p.  34o. 
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Conducteurs  et  diélectriques.  —  Afin  de  tenir  compte  du  frot- 
tement entre  l'éther  fluide  et  Téther  solide,  on  posera  entre  les 
forces  X',  Y',  TJ  et  X,  Y,  Z  auxquelles  ils  sont  respectivement  sou- 
mis, les  relations 

X   <^X         ,        X   c)Y  X   dZ 

A.   :^  *T —    — T—  j        I    =  —, —   —7—  »       i*   —   -T^    -7—  > 

^r.   dt  iiz   Ot  4it  dt 


avec 


X  =  .c..„.„C.-c.,£. 


et  pour  le  mouvement  de  l'éther  fluide 

,du'_      <>/»'.   V      ,^. ''"'_       «V»'  .   Y'      I.'*''*''-      '^'''-u/' 

On  retrouve  ainsi  les  équations  de  Télectricité  données  par 
Helmholtz,  où  le  coefficient  A*  destiné  à  généraliser  C  (égal  à  -+- 1 
d'après  Neumann,  — i ,  d'après  Weber,  o  d'après  Maxwell)  est  rem- 
placé par  r^j  •  Si  [X  =  [jl',  C  =  C,  le  rapport  des  unités  éleclrody- 

namiques  et  électrostatiques  est  c^,  sinon  il  est — p^*  L'auteur 
admet  que  la  chaleur  dégagée  est 

Y'                               Y'  7' 

U'  = ^,       V  = —-y       W'  =  - 


XjJLC*  XjJLC*  XJJLC' 

étant  les  intensités  du  courant;   les  forces  pondéromotriccs  ont 
pour  potentiel 

i(u;u;-+-v,v;^-\v;w;). 

£!tat  diélectrique.  —  Enfin,  en  égalant  à  zéro  les  seconds 
membres  de  (i),  les  composantes  du  moment  diélectrique  définies 
par 

Aa  =—  iTiU, 

\v  =— JitV, 

Aw=  — 47:W, 

/.  de  Phys.,  2*  série,  t.  I.  (Novembre  1882.)  3^ 
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sont  données  par 

\j  =■ —  -— > 

47:        c'        dx 

V  -  —  ^*^  ~  ^*  — 
^Tz      c*       dy 

...  I      C  —  C«    rf(T 

W  =  T-    — ; —  -r  '     A»  =  o. 
4  Tc      c*      a5 

Tout  corps  céleste,  suivant  qu'il  est  positif  ou  négatif,  raréfie  ou 
condense  Téther  ambiant.  La  raréfaction  o-  remplace  ici  le  poten- 
tiel ordinaire;  sa  chute  — —  --  en  un  point  de  la  surface  est  l'équi- 
valent de  la  densité  électrique;  la  constante  diélectrique  a  pour 

valeur 

i^  C«— c« 

41:       c«      ■ 

B.  Elie. 


R.-T.  GLAZEBROOK.  —  On  tke  molecular  Tortcx  theory  of  electromagnetic 
action  (Théorie  de  rélcctromagnétismc  fondée  sur  les  tourbillons  moléculaires); 
PhU.  Mag,,  5*  série,  t.  Xï,  p.  38i-4i3;  1881. 

Posons,  d'après  des  notations  connues,   en  n'écrivant   qu'une 
équation  sur  trois,  les  équations  de  la  théorie  de  l'élasticité  : 

(,  p(g-x)-(A.B)|^_B(.^.^]); 

celles  (le  l'hydrodynamique 

dans  lesquelles  les  points  indiquent  une  dérivation,  relative  au 
temps,  des  déplacements  Ç,  Tj,  t^;  d  eld  les  dérivées  partielles  et  to- 
tales; et  enfin  celles  de  Téleetricité  données  par  Maxwell  : 

K'"-''^)(S-S)=-(^''-l)- 

w 

Remplaçons  dans  la  dernière  F  par  -  aÇ,  ijl  étant  un  coefiicient 

proportionnel  et  même  égal  au  douhle  de  la  densité  p,  et  considé- 
rons deux  cas  :  si  le  milieu  est  un  diélectrique  non  conducteur,  (3) 
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ne  contient  plus  c  qui  est  nul,  et  prend  la  forme  de  Téquation  (i) 
dijDTérentiée  par  rapport  au  temps ,  à  la  condition  d'écrire 


i{ 


dx)  dj:'   jjlB  ' 


c'est-à-dire  d'assimiler  le  coefficient  diélectrique  k  à  Tinverse  du 
coefficient  de  rigidité  (le  [x  de  Lamé);  si  le  milieu  est  conducteur 

non  diélectrique,  (3)  ne  contient  plus  k -j  Ql  devient  identique 

à  (a)  à  la  condition  d'écrire 

\i^  ôx  3  p  dx)  ~'  dx^         p       ""  c' 

c'est-à-dire  d'assimiler  la  résistance  --  à  la  viscosité  \  du  liquide.  La 

force  magnétique  (a,  p,^)  en  un  point  devient  la  vitesse  de  rotation 
élémentaire  o>,  coi,  0)2. 

M.  Glazebrook  étudie  ensuite  les  phénomènes  de  Hall  et  Fara- 
day (*).  Des  expressions  des  énergies  cinétique  et  potentielle  dans 
lesquelles  entre  un  terme  de  la  forme 

c  I  I  /((i>a-+-(i>ipH-  iûi^)dxdydz^ 
il  déduit  les  équations  (3)  auxquelles  s'ajoute  le  terme 

Dans  rcxpériencc  de  Hall  (a',  p',  y^)  est  la  rotation  moléculaire 
due  au  courant  (/,  g^  A),  (a,  |î,  y)  celle  due  à  l'aimant  dirigée  sui- 
vant les  lignes  de  force  ;  la  première  parenthèse  est  nulle,  la  se- 
conde donne  la  force  électromotrice.  Dans  les  phénomènes  de  Fa- 
raday, (/,  g^  h)  est  la  vibration  lumineuse  ;  d'après  la  rotation  du 
plan  de  polarisation  de  la  raie  du  thallium  dans  le  sulfure  de  car- 
bone, l'auteur  trouve 

_  3,0^7.10-*. 75 

{  étant  l'indice  de  réfraction.  B.  Élie. 

(')  Journal  de  Physique,  i~  série,  t.  1\,  p.  292. 


5i2  H.  HERTZ.  -  ÉVAPORATION  DES  LIQUIDES. 


H.  HERTZ.  -—  Ueber  die  Vcrdunstung  der  FlQssigkeiten,  insbcsondere  des  Queck- 
silbers  im  luftleeren  Raume  (Sur  Tévaporation  des  liquides,  et  en  particulier  du 
mercure  dans  le  vide);  AnncUen  der  Physik,  t.  XVII,  p.  177 ;  1882. 

Ueber  den  Druck  des  gesftttigsten  Quecksilberdampfcs  (Sur  la  pression 
de  la  vapeur  saturante  du  mercure);  Ibid.,  p.  178. 

Les  conditions  d^évaporation  des  liquides,  et  en  particulier  du 
mercure,  ont  été  étudiées  pour  élucider  Talternative  suivante,  ou 
bien  : 

1°  Pour  une  surface  d'évaporatîon  déterminée,  Tévaporation  du 
liquide  ne  dépend  que  de  la  quantité  de  chaleur  qui  lui  est  four- 
nie; alors,  dans  l'unité  de  temps,  une  quantité  indéfinie  de 
liquide  peut  être  vaporisée  sans  que  les  propriétés  de  la  vapeur 
formée  (température,  pression,  densité)  dépendent  de  la  vitesse 
d'évaporation  ; 

2**  Pour  une  surface  d'évaporation  déterminée  et  à  une  tempéra- 
ture donnée,  î]  ne  peut  s'évaporer  qu'une  quantité  finie  de  liquide, 
et  les  conditions  de  la  vapeur  formée  peuvent,  suivant  la  vitesse 
de  l'évaporation,  diJDTérer  de  celles  de  la  vapeur  saturante. 

Malgré  l'emploi  d'appareils  ingénieux,  l'auteur  du  Mémoire  n'a 
pu  obtenir  de  résultats  bien  décisifs. 

La  vapeur  formée  a  toujours  présenté  pour  une  même  tempéra- 
ture la  même  densité  et  la  même  force  élastique,  qui  sont  celles  de 
la  vapeur  saturante. 

Dans  son  second  Mémoire,  l'auteur  a  mesuré  avec  grand  soin, 
au  rao}cn  d'un  appareil  spécial,  la  pression  de  la  vapeur  saturante 
de  mercure  à  différentes  températures,  et  surtout  à  la  température 
de  l'atmosphère. 

En  désignant  par/?  la  pression  de  la  vapeur  saturée,  par  T  la 
température  absolue,  il  donne  la  formule 

,     _-       3342 
log/?  =10,59271  — 0,847  logT Y" 

Il  dresse  ensuite  le  tableau  des  forces  élastiques  de  la  vapeur  de 
mercure  à  différentes  températures  de  0°  à  220". 

Les  nombres  obtenus  sont  notablement  plus  petits  que  ceux  de 
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Regnault;  ils  s'en  rapprochent  vers  r^ao",  en  se  confondant  avec 
eux  dans  le  voisinage  de  celte  température. 

Les  nombres  obtenus  sont,  au-dessous  de  80",  plus  grands  que 
ceux  de  M.  Hagen  (*)  ;  ils  concordent  avec  eux  entre  80°  et  100", 
ils  sont  plus  petits  qu'eux  au  delà. 

Entre  0°  et  4o",  la  force  élastique  de  la  vapeur  de  mercure  varie 
de  o"»™,oooi9  à  o™",oo63. 

Il  en  résulte  qu*aux  températures  ordinaires  de  l'atmosphère,  la 
force  élastique  de  la  vapeur  de  mercure  est  moindre  que  j^  de 
millimètre. 

Ce  résultat  est  très  important  pour  l'emploi  des  baromètres,  ma- 
chines et  tubes  de  Geissler.  E.  Deincouet. 


Von  FREY  et  ton  KRIES.  —  Ueber  Mischung  von  Spectralfarben  (Sur  le  mélange 
des  couleurs  spectrales);  Archiv  fiir  Phys.j  p.  336;  1881. 

L'appareil  employé  permettait  d'obtenir  deux  surfaces  voisines 
éclairées,  l'une  par  un  mélange  de  deux  couleurs  spectrales,  l'autre 
soit  par  un  mélange  de  lumière  blanche  et  d'une  couleur  spectrale 
quelconque,  soit  par  de  la  lumière  blanche  seule.  La  lumière 
éclairante  était  celle  des  nuées. 

Les  auteurs,  en  étudiant  les  couleurs  complémentaires,  ont 
obtenu  des  résultats  en  tout  semblables  à  ceux  de  Helmholtz  (^)  : 
si  l'on  construit  une  courbe  en  prenant  pour  abscisses  les  longueur^ 
d'onde  des  diverses  radiations,  pour  ordonnées  les  longueurs  d'onde 
des  couleurs  complémentaires,  on  obtient  deux  branches  de  courbe 
ayant  la  forme  générale  d'hyperboles  équilatères.  Ce  qui  est  nou- 
veau dans  le  travail  que  nous  analysons,  c'est  que  les  courbes  obte- 
nues dans  les  mêmes  conditions  par  les  deux  observateurs  ne  sont 
pas  identiques  :  elles  se  coupent  dans  le  jaune  bleu. 

Des  diJOTérences  analogues  se  retrouvent  dans  les  expériences 
faites  pour  reproduire  les  différentes  teintes  du  spectre  par  le 
mélange  de  deux  couleurs  spectrales.  En  mélangeant  par  exemple 


(•)  Hagex,  Ann.  der  Physik,  t.  \VI,  p.  610;  1882. 
(  ^  HfiLMHOLTz,  Optique  physiologique,  p.  365. 
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le  vert  de  b  au  rouge  de  C,  et  cherchant  à  reproduire  les  teintes 
intermédiaires,  M.  von  Kries  était  constamment  obligé  d*emplo}er 
plus  de  verlque  M.  von  Frey.  L'inverse  se  produisait  pour  les  mé- 
langes du  vert  de  b  avec  le  violet  de  G. 

Tous  ces  résultats  s'expliquent  en  admettant  que  l'un  des  obser- 
vateurs était  plus  sensible  au  jaune  que  l'autre.  Les  auteurs  attri- 
buent ce  fait  à  une  absorption  inégale  par  le  pigment  de  la  tache 
jaune.  J.  Macé  de  LÊPiNàT. 


TITO  MARTINI.  —  Dci  suoni  prodotti  ail*  efflusso  dei  liquidi  (Des  sons  produits 
par  l'écoulemeat  des  liquides);  Atti del  B.  Istituto  veneto,  5*  série,   t.  VIII; 

1883. 


Un  long  tube  de  verre,  de  o",oa  à  o™,o6  de  diamètre,  esl 
fermé  à  sa  partie  inférieure  par  un  disque  métallique  de  o",ooa 
à  o",oo3  d'épaisseur.  Il  est  percé  en  son  centre  d'un  trou  cylin- 
drique dont  le  diamètre  est  égal  à  l'épaisseur.  On  le  remplit  d'eau, 
qu'on  laisse  ensuite  couler,  et  l'on  entend  des  sons  qui,  pour  cer- 
taines longueurs  de  la  colonne  liquide,  sont  comparables  à  ceux 
d'un  tuyau  d'orgue. 

Savart  avait  déjà  trouvé  que  les  nombres  de  vibrations,  corres- 
pondant aux  différents  sons,  sont  proportionnels  à  la  racine 
carrée  de  la  charge  du  liquide  au-dessus  de  rorilîcc,  et  en  raison 
inverse  du  diamètre  de  celui-ci. 

M.  Martini  a  constaté  que,  dans  de  telles  expériences,  on  n'ob- 
tient pas  une  série  de  sons  de  hauteurs  décroissantes,  comme 
dans  la  sirène,  bien  que  la  charge  du  liquide  diminue  sans  cesser 
on  entend  un  certain  nombre  de  sons  distincts,  comme  avec  un 
tuyau  d'orgue. 

Ces  expériences  rappellent  celles  de  Masson,  lorsqu'il  faisait 
parler  un  tuyau  fermé  à  son  extrémité  par  un  disque  métallique 
troué,  en  dirigeant  un  courant  d'air  dans  son  intérieur.  Dans  les 
deux  cas,  les  résultats  sont  sensiblement  les  mêmes.  M.  Martini 
trouve  que  la  loi  de  Savart,  relative  aux  charges  est  sensiblement 
vérifiée. 

Comme  dans  un  tuyau  d'orgue,  la  hauteur  du  son  dépend  à  la 
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fois  (le  la  longueur  de  la  colonne  d'eau  et  de  la  vitesse  d'écoule- 
ment du  fluide  à  l'embouchure. 

Le  son  est  produit,  comme  Savarl  l'a  démontré,  par  les  vibra- 
lions  de  la  veine  liquide;  leur  nombre  est  proportionnel  à  la  vi- 
tesse d'écoulement  ou  à  la  racine  carrée  de  la  charge.  On  n'obtient 
un  son  pur,  d'une  tonalité  bien  établie,  que  si  le  son  de  la  veine 
liquide  est  un  des  sons  que  peut  rendre  la  colonne  liquide  qui 
remplit  le  tube.  Les  longueurs  de  ces  colonnes  sont  à  peu  près  pro- 
portionnelles aux  nombres  de  vibrations  des  sons  obtenus. 

La  série  des  sons  rendus  par  une  colonne  liquide  de  longueur 
constante  est  celle  des  harmoniques  d'un  tuyau  ouvert. 

La  colonne  d'air  qui  se  trouve  dans  le  tube  au-dessus  du  liquide 
renforce  certains  des  sons  obtenus  et  leur  donne  une  grande  inten- 
sité. 

Les  parois  du  tuyau  jouent  un  rôle  important  dans  le  phéno- 
mène et  paraissent  servir  à  transmettre  les  vibrations  de  la  veine 
au  liquide  et  à  l'air  intérieur;  car  le  son  s'éteint,  si  on  les  empêche 
de  vibrer. 

Ces  expériences  donnent  un  moyen  de  comparer  entre  elles  les 
vitesses  du  son  dans  divers  liquides.  On  cherche  quelles  longueurs 
il  faut  donner  aux  colonnes  pour  qu'elles  rendent  un  mémo  son 
bien  caractérisé.  Les  vitesses  sont  proportionnelles  aux  longueurs 
observées.  Pour  réussir  pleinement,  il  faut  chasser  toutes  les  bulles 
d'air  adhérentes  aux  parois;  elles  altèrent  profondément  la  hau- 
teur du  son,  ou  même  l'empêchent  de  se  produire. 

M.  Martini  a  trouvé  ainsi  : 

Coefficient  de 
Densité.  Température.   Vitesse.       compressibilité. 

Alcool  à  36*» o,84i  17,6  1288,5 

Alcool  absolu 0,808  16  1282,0  0,0000826 

Éther  sulfurique. . .  0,727  i3  uji  o,oooio65 

Pétrole 0,800  16,5  i354  0,000069^8 

Ces  nombres  s'accordent   avec  ceux  qui  ont   été  donnés  par 

Wertheim  pour  la  vitesse,  et  par  Grassi  et  MM.  Jamin  et  Amaury 

pour  la  compressibilité. 

E.  Gripow. 
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Giornale  fondato  per  la  Fisica  e  la  Chimica  da  C.  Matteucci  e  R.  Piria,  conti- 
nuato  per  la  Fisica  esperimentale  et  roatematica  da  E.  Betti  e  R.  Felici. 
—  Terza  série. 

3*  série.  Tome  IX;  1881. 


G.  FOLGHERAITER.  —  Sur  la  dilatation  thermique  des  solutions  alcooliques  de» 
acides  salicylique,  anisique  et  gallique,  et  sur  le  maximum  de  densité  des  mêmes 
substances  en  solution  aqueuse,  p.  5. . 

I.  Voici  les  formules  empiriques  proposées  par  M.  Foigherailer 
pour  la  dilatation  des  solutions  alcooliques  des  trois  acides  : 

Acide  galUque.  —  Solution  de  3,38   pour  100  diacide   dans 
l'alcool  : 

A  =  0,0009573-4-0,0000028/  —  0,0000000016/'. 

Acide  anisique,  —  Solution  de   2,72  pour  100  d'acide  dans 

l'alcool  : 

A  =  o,ooo96.{3-+-  o,ooooo3i/  —  0,0000000066/'. 

Acice    salicylique,  —  Solution  de    a   pour    100  d'acide  dans 

ralcooi  : 

A  =  o ,  0009696  -H  o ,  000009.8  /  —  o ,  00000000 18/*. 

II.  Les  tableaux  suivants  résument  les  expériences  sur  les  solu- 
tions aqueuses. 

Acide  galllque. 


Quantité  d'acide 

Température 

pour  100. 

Maximum  de  densité. 

correspondante. 

»»77i 

i  ,oo276')4 

3,43 

1 ,000 

1 ,  0039671 

3,23 

» ,  ^'97 

I,  0047080 
A  c ide  sa  licyliq  u  c . 

2,98 

Quantité  d'acide 

Température 

pour  100. 

Maximum  de  densité. 

correspondanto 

o,3,{5 

1 ,  00  io52 

3°, 61 

o,.i85 

I,  001288 

3%  54 
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E.  PIAZZOLI.  —  Influence  de  raimantalion  sur  la  ténacité  du  fer,  p.  21. 

L'auteur  croit  pouvoir  conclure  d'une  longue  série  d'expériences 
que  la  ténacité  du  fer  doux  est  un  peu  plus  grande  quand  il  est 
aimanté  que  quand  il  ne  l'est  pas;  mais  la  différence  n'est  appré- 
ciable que  sur  des  moyennes  ;  une  expérience  isolée  fournit  des 
résultats  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  un  sens  contraire. 

L.  DE  MARCHI.  —  Influence  de  la  traction  et  des  vibrations  d'un  fil  métallique  sur 

sa  conductibilité  électrique,  p.  3i  et  59. 

En  i8j8,  m.  Mousson  étudia  les  variations  de  la  résistance 
électrique  de  fils  d'acier,  de  fer  et  de  cuivre  soumis  à  des  actions 
mécaniques.  Les  résultats  de  ses  recherches  furent  les  suivants  : 

1°  Dans  les  limites  de  l'élasticité  parfaite,  c'est-à-dire  tant  que 
les  allongements  temporaires  demeurent  proportionnels  aux  poids 
tenseurs  et  qu'il  n'y  a  pas  d'allongement  permanent,  la  résistance 
croît,  comme  la  longueur,  proportionnellement  au  poids  tenseur. 

2®  On  ne  peut  attribuer  la  variation  de  la  résistance  au  seul 
changement  de  dimensions  du  fil;  il  faut  admettre  que  la  rési- 
stance spécifique  varie. 

3*^  Quand  on  dépasse  les  limites  de  l'élasticité  parfaite,  la  rési- 
stance croît  rapidement  jusqu'à  la  rupture  du  fil,  mais  moins 
vite  que  les  allongements.  Toute  augmentation  du  poids  tenseur 
produit  une  augmentation  brusque  de  la  résistance,  laquelle  est 
temporaire,  et  une  variation  lente  qui  est  durable.  On  sait  qu'il  en 
est  de  même  pour  les  allongements. 

En  ce  qui  concerne  les  vibrations,  M.  Mousson  n'a  pu  observer 
d'effet  certain. 

Les  résultats  de  M.deMarchi  confirment  d'uncmanière  générale 
les  lois  énoncées  par  M.  Mousson.  L'auteur  a  en  effet  observé  : 

i"*  Que  toute  traction  du  fil  métallique  augmente  en  général  sa 
résistance;  cependant,  pour  les  tractions  très  faibles,  on  peut 
d'abord  observer  une  diminution  de  la  résistance  ; 

2"  Qu'en  général  les  augmentations  de  la  résistance  sont  jus- 
qu'à une  certaine  limite  proportionnelles  à  celles  des  poids  ten- 
seurs ;  mais,  en  outre,  la  résistance  d'un  fil  peut  subir  des  variations 
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brusques  qui  indiquent  une  modification  instantanée  et  profonde 
de  son  état  moléculaire  ; 

3^  Que  la  loi  des  variations  de  la  résistance  serait  tout  à  fait 
indépendante  de  celle  des  allongements; 

4^  Que  toute  vibration  d'un  fil  est  accompagnée  d'une  variation 
de  résistance  en  général  très  sensible.  C'est  tantôt  une  augmen- 
tation et  tantôt  une  diminution. 


G.  BASSO.  —  Démonstration  d'une  propriété  géométrique  des  rayons  réfractés 
extraordinaires  dans  les  milieux  biréfringents  uniaxes,  p.  63. 

Soient  -  >  ■=-  les  indices  de  réfraction  ordinaire  et  extraordinaire 
a    ù 

du  cristal,  et  supposons  la  face  réfringente  parallèle  à  Taxe  optique; 
soient  de  plus  i  l'angle  d'incidence,  8  l'angle  que  le  plan  d'inci- 
dence fait  avec  l'axe  optique,  <p  l'angle  que  fait  le  pian  de  réfrac- 
tion extraordinaire  avec  le  plan  d'incidence.  M.  Basso  démontre 
la  formule 

tango  =  ;-— j—^ 2_. 

*'"       (a*-+- 6«)  tango 

L'angle  cp  est  donc  indépendant  de  l'angle  d'incidence  i. 


G.  BASSO.  —  Contribution  à  la  théorie  des  phénomènes  de  difTraction,  p.  67. 

M.  Basso  étudie  la  diffraction  correspondant  à  un  point  lumi- 
neux et  à  un  écran  indéfini  percé  d'une  ouverture  circulaire  dont 
le  centre  est  sur  la  normale  abaissée  du  point  lumineux  sur  l'écran. 
On  sait  que  ce  problème  a  été  traité  par  Fresnel  de  la  manière 
la  plus  élémentaire,  par  la  considération  des  zones  d'Huyghens, 
mais  en  admettant  que  les  vitesses  vibratoires  envoyées  par  chaque 
zone  en  un  point  de  la  ligne  centrale  sont  les  mêmes,  indépen- 
damment de  l'obliquité.  Pour  tenir  compte  de  Tefi^et  de  l'obli- 
quité, M.  Basso  admet  que  la  vitesse  vibratoire  reçue  par  un  point 
de  la  ligne  centrale  doit  être  multipliée  par  le  cosinus  de  l'angle 
que  fait  avec  celte  ligne  la  direction  de  propagation  ;  et,  comme  cet 
angle  est  toujours  très  petit,  il  ne  conserve  dans  l'expression  de 
ce  cosinus  que  les  termes  du  second  ordre.  Les  résultats  qu'il 
obtient  ainsi  modifient  peu  ceux  qui  se  déduisent  de  la  théorie 
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de  Fresnel.  Les  minima  d'intensité  ne  sont  plus  rigoureusement, 
mais  approximativement  nuls. 

G.  BASSO.  —  Phénomènes  de  polarisation  chromatique  dans  les  agrégats  de  corps 

biréfringents,  p.  77  et  i45. 

Considérons  un  cercle  et  supposons  que,  suivant  Tun  quelconque 
de  ses  rayons,  se  trouvent  disposés  un  grand  nombre  de  corpu- 
scules biréfringents  de  même  espèce,  de  mêmes  dimensions  et 
orientés  de  la  même  manière,  et  que  tous  les  rayons  du  cercle  se 
trouvent  dans  la  même  condition.  M.  Basso  donne  à  un  groupe- 
ment cristallin  de  cette  espèce  le  nom  de  système  rayonne. 

La  lumière,  parallèle  ou  convergente,  polarisée,  par  exemple, 
parunnicol,  traverse  normalement  le  système  rayonné;  elle  est 
reçue  sur  un  nicol  analyseur.  Il  s'agit  d'étudier  les  phénomènes 
de  polarisation  chromatique  qui  se  produisent  dans  ces  circon- 
stances, et  de  fixer  la  position  des  lignes  incolores  et  des  franges 
colorées. 

Si  l'on  se  borne  à  considérer  les  cristaux  disposés  suivant  un 
même  rayon  du  cercle,  ils  ont  tous  la  même  orientation  et  la  même 
épaisseur  et  se  comportent,  par  conséquent,  comme  un  cristal 
unique.  La  théorie  ordinaire  permet  donc  de  déterminer  la  teinte 
en  tous  les  points  d'un  rayon  quelconque  :  par  suite,  le  problème 
peut  être  considéré  comme  résolu  d'une  manière  générale.  L'au- 
teur examine  divers  cas  particuliers. 

L  Systèmes  uniaxes.  —  i*^  Uaxe  optique  de  tous  les  cristaux 
est  normal  au  plan  du  système  rayunné,  —  Le  système  se  com- 
porte évidemment  comme  un  seul  cristal  uniaxe  observé  suivant 
Taxe.  Dans  la  lumière  convergente  on  apercevra  les  deux  croix 
grises  et  les  franges  circulaires  bien  connues. 

a"  Uaxe  optique  de  tous  les  cristaux  est  dirigé  suivant  le 
rayon  du  système. —  Le  plan  d'incidence  est  toujours  une  section 
principale.  Il  y  a  toujours  deux  croix  grises  et  des  franges  circu- 
laires isochromatiques,  mais  dont  le  rayon  n'est  pas  le  même  que 
dans  le  cas  précédent. 

3®  Uaxe  optique  de  tous  les  cristaux  est  dans  le  plan  du  sys- 
tème et  perpendiculaire  au  rayon  du  cercle  correspondant.  — 
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Le  plan  d^incidence  est  partout  perpendiculaire  à  la  section  prin- 
cipale, et  il  y  a  encore  deux  croix  grises  et  des  franges  circulaires 
isochromatiques,  dont  le  rayon  est  donné  par  une  troisième  for- 
mule distincte  des  deux  précédentes. 

II.  Systèmes  biaxes.  —  L'auteur  n^examine  que  les  cas  où 
l'un  des  axes  d^élasticité  est  normal  au  plan  du  système  et  un  se- 
cond axe  d'élasticité  dirigé  suivant  le  rayon.  Dans  chacun  de  ces 
six  cas,  les  lignes  incolores  sont  des  croix,  et  les  lignes  isochroma- 
tiques des  cercles  dont  les  rayons  sont  donnés  par  des  formules 
différentes,  faciles  à  trouver. 

Pour  vérifier  expérimentalement  les  conséquences  de  la  théone, 
M.  Basso  a  fait  évaporer  diverses  solutions  salines  et  a  reconnu 
qu'un  celtain  nombre  d*entre  elles  se  prêtaient  à  produire  des 
groupements  rayonnes,  par  exemple  la  mannite,  le  bicarbonate 
de  soude,  le  nitrate  de  cadmium,  les  sulfates  de  manganèse 
et  de  zinc^  etc.  Il  prépare  une  dissolution  peu  concentrée  de 
chacune  de  ces  substances,  en  dépose  une  goutte  sur  une  lame 
de  verre,  et  laisse  évaporer.  Il  obtient  ainsi  une  couche  solide  très 
mince  et  translucide  de  la  substance  à  étudier,  qu'il  examine 
ensuite  au  microscope  polarisant.  Les  lignes  isochromatiques  sont 
difficiles  à  observer,  et  l'auteur  les  laisse  de  côté  dans  son  Mé- 
moire actuel;  mais  les  lignes  neutres  sont  très  visibles  et  forment 
toujours  deux  croix  grises  dont  les  directions  sont  celles  des  plans 
principaux  du  polariseur  et  de  l'analyseur  et  des  plans  perpendi- 
culaires. 

T.  MARTINI.  —  Figures  de  diffusion  dans  les  liquides,  p.  i56. 

Un  jet  très  fin  d'alcool  coloré  pénètre  de  bas  en  haut  dans  une 
cloche  ouverte  contenant  à  sa  partie  inférieure  une  dissolution 
saline  ou  de  l'eau  acidulée  et  au-dessus  de  l'eau.  Le  jet  capil- 
laire, généralement  en  spirale,  se  dilate  en  forme  de  poire  ou  de 
double  cône  strié  horizontalement  ou  encore  d'arborescence  dont 
les  stries  sont  presque  horizontales.  Celle  Jigure  de  diffusion  se 
produit  vers  la  surface  de  séparation  du  liquide  le  plus  dense  et  de 
l'eau. En  remplaçant  l'alcool  par  de  l'eau  distillée,  on  obtient  une 
figure  ombelliforme,  etc. 
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A.  NACCARI  et  G.  GUGLIELMO.  —  Sur  les.  forces  électromoirices  des  couples 

qui  ne  sont  pas  constants,  p.  162. 

Il  résulte  des  expériences  des  auteurs  : 

I**  Que  la  nature  de  la  lame  polaire  sur  laquelle  se  porte  Thy- 
drogène  influe  sur  la  valeur  de  la  force  électromotrice  d'un  couple 
à  un  seul  liquide  ; 

a*^  Que  la  force  électromotrice  d'un  tel  couple  varie  toujours 
en  sens  inverse  de  Tintensité  du  courant,  et  que  cette  variation 
ne  paraît  point  être  produite  par  Toxygène  dissous  ou  par  le  sul- 
fate de  zinc  formé. 

R.  FERRINI.  —  Recherches  expérimentales  opérées  avec  les  appareils 

de  Crookes,  p.  179. 

Les  recherches  de  M.  Ferrini  ont  été  exécutées  avec  deux  globes 
de  Crookes  :  l'un  contenant  de  l'air  peu  raréfié  et  dans  lequel  la 
décharge  jaillit  en  un  trait  direct  de  l'électrode  positive  à  l'élec- 
trode négative  ;  l'autre,  aussi  identique  que  possible  au  précédent 
par  sa  forme  et  ses  dimensions,  contient  de  l'air  au  degré  de  raré- 
faction extrême  pour  lequel  la  phosphorescence  verte  apparaît 
sur  le  verre  à  l'opposé  de  l'électrode  négative,  quelle  que  soit  la 
position  de  l'électrode  positive  dans  le  globe. 

Au  lieu  d'animer  l'appareil  par  une  bobine  d'induction,  M.  Fer- 
rini emploie  la  décharge  directe  d'une  machine  de  Holtz, 
conduite  par  des  tubes  de  caoutchouc  pleins  de  mercure,  dont  l'un 
communique  directement  avec  l'une  des  électrodes,  tandis  que 
l'autre  est  en  communication  avec  la  deuxième  électrode  par  une 
pointe  que  l'on  peut  à  volonté  immerger  dans  le  mercure  ou  placer 
è  une  petite  distance  au-dessus  de  sa  surface.  En  changeant  la 
position  de  la  pointe,  on  peut  obtenir  soit  la  décharge  continue 
quand  la  pointe  plonge  dans  le  mercure,  soit  une  décharge  que 
M.  Ferrini  appelle  quasi-continue  (étincelles  colorées  en  vert  entre 
la  pointe  et  le  mercure)  pour  de  très  faibles  distances,  ou  enfin 
la  décharge  discontinue  (étincelles  blanches)  pour  des  distances 
plus  grandes. 

Les  expériences  faites  avec  le  ballon  A,  où  la  raréfaction  de 
l'air  est  médiocre,  fournissent,  lorsque  l'on  passe  de  la  décharge 
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continue  à  la  décharge  quasi  continue  et  enfin  à  la  décharge  dis- 
continue,  des  phénomènes  qui  varient  dans  le  même  sens  que  ceux 
qu^observa  Hittorf  avec  un  courant  constant,  mais  avec  une  raré- 
faction de  l'air  de  plus  en  plus  grande.  D'après  M.  Ferrini,  on 
doit  attribuer  ces  changements  à  ce  que  la  résistance  au  voisinage 
de  l'électrode  négative  augmente  avec  la  différence  de  potentiel 
produite  entre  les  électrodes.  Quant  au  ballon  B,  dans  lequel  la 
résistance  de  Tair  est  poussée  à  l'extrême,  M.  Ferrini  constate 
d'abord  que  sa  résistance  est  incomparablement  plus  grande  que 
celle  de  l'autre  ballon  ;  car,  si  on  les  dispose  tous  deux  en  dériva- 
tion sur  le  même  circuit,  le  ballon  A  seul  s'illumine.  La  diminution 
de  pression  de  l'air  fait  varier  les  phénomènes,  du  ballon  A  au 
ballon  B,  dans  le  même  sens  où  ils  varient,  pour  le  ballon  A,  quand 
on  augmente  la  différence  de  potentiel  des  électrodes. 

L'examen  détaillé  des  apparences  présentées,  avec  les  diverses 
sortes  de  décharges,  par  le  ballon  B  où  l'air  est  très  raréfié, 
conduit  M.  Ferrini  à  rejeter  l'hvpolhèse  d'un  quatrième  état  de 
la  matière  proposé  par  M.  Crookes.  La  phosphorescence  verte  du 
verre  se  produit  aux  points  où  le  champ  électrique  de  l'électrode 
négative  est  le  plus  intense  :  la  prédominance  de  l'effet  de  ce 
champ  serait  liée  à  la  résistance  énorme  de  l'espace  avoisinanl 
l'électrode  négative,  laquelle,  comme  l'a  montré  Hittorf,  croît  ra- 
pidement avec  la  raréfaction  de  l'air. 

D.  MAZZOTTO.  —  De  la   force  élcclromolricc  et  de  la  résistance  de  quelques 

couples  hydro-électriques  actifs,  p.  206. 

La  résistance  intérieure  des  couples  était  mesurée  par  la  mé- 
thode bien  connue  de  Mance.  La  force  clectromotrice  se  déduisait 
de  la  mesure  de  la  résistance  et  d'une  mesure  d'intensité.  L'auteur 
a  ainsi  trouvé  que,  pour  tous  les  couples  étudiés  (couples  Bunsen, 
Daniell  à  l'eau  acidulée  ou  au  sulfate  de  zinc,  Bunsen  avec  acide 
cliromique,  Ponci,  Leclanchc,  couple  zinc-cuivre-eau  acidulée 
avec  ou  sans  vase  poreux,  etc.),  la  force  électromotrice  diminue 
d'une  manière  continue  quand  l'intensité  du  courant  augmente  et 
inversement;  ces  variations  sont  mieux  marquées  dans  les  couples 
Bunsen  à  Tacide  nitrique  que  dans  tous  les  autres  couples  étudiés 
par  l'auteur.  La  résistance  interne  des  couples  serait  d'autant  plus 
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grande  que  le  couple  fonctionne  depuis  plus  longtemps  et  que  le 
courant  est  moins  intense.  Ce  dernier  résultat  est  bien  singulier 
et  demanderait  à  être  confirmé  ou  expliqué.  E.  Bolty. 
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L.  KOENIG.  —  REMARQUES  SUR  LE  TIMBKË.  Si'» 

REHARaUES    8ÏÏR  LE   TIMBRE; 
Par  m.  L.  KOENIG. 

[Extrait  par  l'Auteur  (').] 

I. 

Harmoniques  et  sons  partiels. 

Parmi  les  sons  dans  lesquels  peut  être  décomposée  la  masse  so- 
nore qui  émane  d'un  corps  vibrant,  il  faut  distinguer  les  harmo- 
niques et  les  sons  partiels.  Ces  derniers  prennent  naissance 
lorsque  le  corps  en  question  exécute  simultanément  plusieurs 
modes  de  vibration  qu'il  peut  aussi  adopter  séparément,  tandis 
que  les  harmoniques  sont  dus  à  la  décomposition  en  mouvements 
pendulaires  simples  des  oscillations  imparfaitement  pendulaires 
du  même  corps  exécutant  un  seul  mode  de  vibration.  Les  sons 
partiels  et  les  harmoniques  se  distinguent,  quant  à  leur  nature, 
en  ce  que  les  harmoniques  représentent  toujours  la  série  des 
nombres  entiers  dans  toute  sa  pureté,  tandis  que  les  nombres  dr 
vibrations  des  sons  partiels  ne  font,  en  réalité,  que  se  rapprocher 
plus  ou  moins  de  leurs  valeurs  théoriques.  Cette  difTércncc  essen- 
tielle entre  les  deux  espèces  de  sons  peut  être  constatée  dans  tous 
les  corps  sonores,  que  leurs  sons  partiels  soient  anharmoniques 
ou  théoriquement  représentés  par  des  nombres  de  la  série  harmo- 
nique. 

Pour  s'assurer  de  la  pureté  absolue  des  intervalles  harmoniques 
des  sons  dont  se  compose  le  timbre  des  corps  exempts  de  sons 
partiels,  par  exemple  celui  des  anches  libres,  il  suffit  de  désaccor- 
der de  la  valeur  d'un  battement  deux  sons  fondamentaux  à  l'unis- 
son et  de  compter  les  battements  des  sons  supérieurs.  On  con- 
state alors  que  la  fréquence  de  ces  derniers  augmente  exactement 
dans  le  rapport  des  nombres  exprimant  l'ordre  de  ces  sons.  De 
méme^  en  observant  les  harmoniques  de  même  ordre  dans  le  con- 

(')  Le  Mémoire  original  a  été  publié  par  M.  Kœnig  dans  un  Volume  ayant  pour 
titre  :  Quelques  expériences  d* Acoustique,  p.  a  18-343.  Paris,  1882. 
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cours  de  deux  sons  fondamentaux  accordés  exactement  à  Tunis- 
son,  on  les  trouve  toujours,  eux  aussi,  exactement  à  l'unisson.  Au 
contraire,  cette  méthode  d'observation  étant  appliquée  à  des  sons 
partiels,  on  reconnaît  dans  tous  les  cas  quMls  s'écartent  des  va- 
leurs que  leur  assigne  la  théorie. 

Des  exemples  de  sons  partiels  anharmoniques  sont  fournis  par 
les  diapasons  et  les  plaques.  Dans  ces  deux  cas,  on  remarque  tou- 
jours que  les  sons  partiels  ne  sont  dans  des  rapports  absolument 
fixes  ni  avec  le  son  fondamental  ni  entre  eux,  car  les  sons  par- 
tiels de  même  rang  de  deux  diapasons  dont  les  sons  fondamen- 
taux sont  à  l'unisson  donnent  toujours  des  battements  plus  ou 
moins  rapides.  De  même,  lorsqu'on  a  mis  exactement  à  l'unis- 
son les  sons  de  deux  plaques  correspondant  à  la  même  figure,  il 
se  trouve  encore  qu'elles  ne  vibrent  plus  à  l'unisson  pour  d'autres 
figures. 

Des  sons  partiels  qui  théoriquement  coïncident  avec  les  harmo- 
niques se  rencontrent  d'abord  dans  tous  les  tuyaux  d'orgue;  mais, 
dans  les  tuyaux  ouverts  comme  dans  les  tuyaux  fermés,  ils 
s'écartent  nolablcnienl  des  nombres  de  la  série  harmonique,  en 
laissant  reconnaître  une  surélévation  qui  augmente  progressive- 
ment avec  l'élévation  de  leur  rang,  par  rapport  aux  nombres  de 
celle  série.  Déjà  Werllieim  a  fait  remarquer  que,  en  déterminant  le 
son  fondamental  d'un  tuyau  par  l'un  de  ces  sons  partiels,  on  obtient 
toujours,  pour  le  premier,  un  nombre  d'autant  plus  grand  qu'on 
a  fait  usage  d'un  harmonique  plus  élevé.  J'ai  trouvé  moi-même, 
avec  un  tuyau  de  '>/",33  de  longueur  et  de  o",i2  de  largeur  et  de 
profondeur,  que  Texcès  du  huitième  son  partiel  sur  l'harmonique 
correspondant  s'élevait  déjà  à  près  d'une  seconde,  de  sorte  qu'il 
coïncidait  presque  avec  l'harmonique  9. 

Les  sons  partiels  des  cordes  coïncident  aussi,  théoriquement, 
avec  les  harmoniques,  et  ici  encore  on  constate  des  écarts  de  la 
pureté  absolue  des  intervalles,  qui,  à  la  vérité,  sont  très  faibles 
pour  des  cordes  métalliques  longues  et  minces,  et  ne  peuvent  être 
observés  qu'avec  difficulté.  En  effet,  la  corde,  abandonnée  à  elle- 
même  après  avoir  été  excitée,  parcourt  presque  toujours  une  or- 
bite elliptique,  d'où  résultent  des  variations  d'intensité  du  son, 
qui  rendent  à  peu  près  impossible  la  détermination  de  différences 
de  hauteur  très  petites  par  le  moyen  des  battements  avec  un  dia- 
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pason  auxiliaire,  et  le  même  mode  de  mouvement  se  prête  mal  à 
l'observation  au  moyen  du  microscope  du  comparateur  optique. 
Il  n'en  est  plus  de  même  lorsqu'il  s'agit  de  cordes  qui  remplissent 
moins  bien  les  conditions  théoriques  d'un  fil  élastique  sans  épais- 
seur, telles  que  les  cordes  à  boyau  des  instruments  musicaux. 
Prenons  encore  un  fil  d'acier  très  mince,  de  i™  de  longueur,  et 
fixons  à  peu  près  au  tiers  de  sa  longueur  une  boulette  de  cire  de 
la  grosseur  d'une  tête  d'épingle  ;  celte  faible  irrégularité  artificielle 
produira  déjà  une  altération  sensible  des  intervalles  harmoniques 
des  sons  partiels,  et  si,  ayant  accordé  une  autre  corde  d'acier  à 
l'unisson  de  celle-ci,  nous  excitons  dans  les  deux  cordes  des  sons 
partiels  de  même  rang,  nous  constatons  qu'ils  battent  d'une  ma- 
nière très  distincte;  de  même,  après  avoir  mis  à  l'unisson  deux 
sons  partiels  de  même  rang,  nous  trouverons  que  les  sons  fonda- 
mentaux ne  sont  plus  d'accord.  Or  les  irrégularités  qui  existent 
dans  la  forme  aussi  bien  que  dans  la  densité  des  cordes  à  boyau 
sont  toujours  beaucoup  plus  sensibles  que  cette  irrégularité  locale 
que  nous  avons  provoquée  artificiellement  dans  une  corde  d'acier, 
car  entre  les  deux  moitiés  d'une  corde  de  violon  on  constate  sou- 
vent des  différences  d'un  demi-ton  et  même  d'un  ton  entier.  11  est 
donc  permis  de  supposer  que  dans  les  cordes  à  boyau  des  instru- 
ments musicaux  les  sons  partiels  s'éloignent  toujours  sensible- 
ment des  intervalles  harmoniques  purs.  Quand  le  son  fondamental 
d'une  telle  corde  est  accompagné  d'un  des  sons  partiels,  la  forme 
du  mouvement  vibratoire  de  la  corde  devra  donc  éprouver  un 
changement  continuel,  et  c'est  ce  qu'on  observe  en  eflet,  si  l'on 
inscrit  ce  mouvement  d'une  manière  directe. 

La  fig,  I  reproduit  une  inscription  de  ce  genre.  Elle  a  été  ob- 
tenue avec  une  corde  d'acier  dans  laquelle  avaient  été  excités 
simultanément  le  son  fondamental  et  l'octave  ;  ces  deux  sons  ne 
s'éloignaient  ici  que  très  peu  de  l'intervalle  juste,  mais  cependant 
déjà  assez  pour  montrer  nettement  le  changement  progressif  de  la 
diflerence  de  phase.  Afin  de  faciliter  l'insertion  dans  le  texte  de  la 
longue  ligne  qui  représente  cette  inscription,  on  l'a  découpée  ici 
en  cinq  tronçons  superposés.  D'autres  exemples  de  la  transforma- 
tion progressive  du  mouvement  vibratoire  de  cordes  qui  donnent 
simultanément  plusieurs  de  leurs  sons  propres  se  rencontrent 
parmi  les  nombreuses  inscriptions  des  mouvements  de  cordes 
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excitées  par  l'archet  qui  ont  été  publiées  par  M.  A.  Neuniann  ('). 

Or,  si,  comme  le  monlrent  toutes  ces  inscriplîODS,  l'exislence 
simultanée  du  son  fondamental  et  d'un  ou  dz  plusieurs  sons  par- 
tiels provo<]ue,  dans  les  cordes  qui  ne  satisfont  pas  aux  conditions 
d'une  corde  idéale,  des  mouvements  vibratoires  qui  changent  con- 
linueLlement^de  forme,  il  s'ensuit  évidemment  que,  dans  te  cas  où 
les  vibrations  successives  de  ces  cordes  ne  présentent  pas  de  tels 
changements,  mais  s'écartent  néanmoins  de  la  forme  d'une  sinus- 
oïde simple,  cet  écart  ne  peut  être  attribué  à  la  coexistence  d'une 
série  de  sons  partiels,  et  que  la  corde  doit  vibrer  dans  toute  sa 
longueur  sans  subdivisions. 

En  général,  les  vibrations  d'un  corps  qui  n'émet  qu"un  seul  de 
ses  sons  jiropres   s'écnrteront  d'autant  plus  de   la   vibration  pen- 

Fin.  1.  —  lucripLiun  des  vibrations  d'une  corde  donnanl  le  son  l'oa'IaiprtKal   1 

dulaire  simple,  et  son    timbre  se   composera,  en   conséquenefl 
d'harmoniques  d'autant  plus  nombreux  et  plus  forts,  que  les  bv^ 
pliludcs  de  ses  oscillations  seront  plus  considérables  par  rapport  t 
sa  section  transversale.  Ainsi  les  harmoniques  des  diapasons  ne 
peuvent  s'observer  que   lorsque   ces  derniers  ont  des   branclies 
longues  et  minces  et  qu'ils  vibrent  avec  des  amplitudes  relative- 
ment  très   grandes;    taudis  que,    dans   les   diapasons    courts,   à 
branches   épaisses,   les  harmoniques  sont  si  faibles  qu'il  devient 
impossible  de  les  constater.   Les  cordes  faisant  d'ordinaire  doj 

1 
1 

i 

(1)  Hullelin  de  lAiradeniie  dei  ScUm-a  de  Vienne,  i8;q.  l.  \.  fig.  i-4.           1 
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oscillations  d'une  amplitude  très  grande  relativement  à  leur  épais- 
seur, et  l'effet  de  l'archet  qui  les  excite  devant  y  produire  un  mon- 
vement  vibratoire  bien  différent  d'un  mouvement  pendulaire,  il 
n'y  a  rien  d'étonnant  à  ce  que  leur  timbre  renferme  presque  tou- 
jours des  harmoniques  nombreux  et  d'une  grande  intensité,  qui 
ne  doivent  pas  plus  être  confondus  avec  les  sons  partiels,  que  les 
harmoniques  très  forts  qui  existent  dans  le  timbre  d'une  anche 
libre  ne  sont  dus  à  une  subdivision  quelconque  de  l'anche.  Cela 
ne  veut  point  dire,  évidemment,  que  les  vibrations  des  sons  par- 
tiels ne  puissent  accompagner  dans  les  cordes  celles  du  son  fonda- 
mental, et  contribuer,  pour  une  large  part,  à  leur  timbre;  grâce  à 
la  facilité  avec  laquelle  les  cordes  un  peu  longues  adoptent  un 
mode  vibratoire  avec  subdivisions,  c'est  même  ce  qui  arrivera  très 
souvent,  surtout  lorsque  les  cordes  sont  frappées  ou  pincées. 
Cependant  les  considérations  qui  précèdent  montrent  que  l'on  ne 
doit  pas  confondre  ces  sons  avec  les  harmoniques  qui  résultent  de 
la  décomposition  en  vibrations  pendulaires  simples  des  vibrations 
qai  répondent  à  un  seul  son  propre  de  la  corde,  ainsi  qu'on  le 
fait  habituellement. 

11. 

Influence  de  la  différence  de  phase  des  harmoniques 

sur  le  timbre. 

Si  le  timbre  n'était  produit  que  par  le  concours  des  sons  par- 
tiels d'un  corps  vibrant,  il  n'y  aurait  pas  lieu  de  s'occuper  spécia- 
lement de  l'influence  des  différences  de  phase,  le  changement 
continuel  des  différences  de  phase  entre  les  sons  composants 
étant  précisément  ce  qui  caractériserait  un  pareil  mélange  de  sons. 
Mais  les  harmoniques  dans  lesquels  se  décomposent  les  vibrations 
isolées  qui  s'éloignent  des  vibrations  pendulaires  forment  des  in- 
tervalles parfaitement  purs,  et  c'est  là  ce  qui  fait  l'importance  de 
la  question  de  l'influence  des  différences  de  phase  pour  la  théorie 
du  timbre,  car  il  est  clair  que,  si  cette  influence  existe,  l'hypo- 
thèse qui  avait  cours  avant  les  travaux  de  M.  Helmholtz  sur  ce 
sujet,  et  d'après  laquelle  le  timbre  dépend  de  la  forme  des  vibra- 
tions, devra  être  conservée,  tandis  que,  si  cette  influence  n'existe 
pas,  on  sera  obligé  de  la  modifier  comme  l'a  fait  M.  Helmholtz, 
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en  admettant  que  le  même  timbre  peut  résulter  de  formes  très 
diverses,  pourvu  seulement  que  ces  formes,  décomposées  en  vibra- 
tions pendulaires  simples,  donnent  les  mêmes  sons  élémentaires, 
avec  les  mêmes  intensités. 

Pour  déterminer  Tinfluence  de  la  différence  de  phase  des  sons 
supérieurs  sur  le  timbre,  j*emploie  la  sirène  à  ondes  qui  m'a  ser\'i 
précédemment  pour  Tétude  des  battements  des  intervalles  harmo- 
niques (♦). 

J'appelle  sirène  à  ondes  un  appareil  où  un  courant  d'air  est  di- 
rigé par  une  fente  étroite  contre  une  courbe  ondulatoire  de  forme 
quelconque,  découpée  dans  une  feuille  de  cuivre,  à  peu  près 
comme,  dans  la  sirène  ordinaire,  on  dirige  un  courant  par  des  ou- 
vertures circulaires  contre  des  trous  également  circulaires.  La 
courbe  en  question  pourra  être  construite  et  découpée  soit  sur  une 
surface  de  cylindre  tournant  autour  de  son  axe,  soit  sur  le  contour 
d'un  disque.  Dans  le  premier  cas,  la  fente  du  porte-vent  devra  être 
parallèle  à  Taxe  du  cylindre,  dans  le  second  elle  devra  être  dirigée 
suivant  le  rayon  du  disque. 

J'avais  d'abord  entrepris,  dans  le  courant  des  années  1867  ^'^ 
1868,  la  construction  d'une  grande  sirène  à  seize  sons  harmo- 
niques simples,  dans  laquelle  les  sons  simples  s'obtenaient  en 
faisant  passer  le  courant  d'air  d'un  sommier  cylindrique,  par 
d'étroites  fentes  verticales,  contre  les  ouvertures  découpées,  en 
forme  de  sinusoïdes,  dans  une  enveloppe  cylindrique  qui  tournait 
autour  du  sommier.  Ce  procédé,  indiqué  par  moi,  pour  faire 
naître  des  ondulations  d'une  forme  donnée  (et  en  particulier, 
comme  dans  le  cas  présent,  des  ondulations  pendulaires),  a  été 
déjà  mentionné  par  M.  Terquem  dans  son  Mémoire  sur  le  timbre 
des  sons  produits  par  des  chocs  discontinus  et  en  particulier  par 
la  sirène  (^),  et  Tappareil  en  question,  sur  lequel  je  reviendrai  dans 
une  autre  occasion,  a  été  exposé  pour  la  première  fois  à  Londres, 
en  18-2. 

Quelques  années  plus  tard,  M.  Tœpler  {^)  a  eu  recours  à  un  ar- 
tifice analogue  pour  obtenir,  avec  la  sirène,  des  mouvements  pério- 


(  '  )  Voir  Journal  de  Physique^  i'*  série,  t»  X,  p.  /|o8. 

(')  Annales  scientifiques  de  l'École  Normale  supérieure,  t.  VII,  p.  Sa;  1870. 

(')  Annales  de  Poggendorff,  Jubelband,  187'!,  p.  498. 
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cliques  de  l'air  d'une  forme  donnée,  en  sourOant,  non  plus  par  des 
fentes  contre  des  ouverlures  distribuées  suivant  une  certaine  loi 
ou  des  bords  déconpés  en  sinusoïdes,  mais  par  des  orifices  con- 
struits suivant  de  telles  lois  contre  des  fentes  qui  glissaient  sur 
ces  orifices. 

La  sirène  à  ondes  peut  être  employée  de  deux  manières  pour 
produire  un  timbre  composé  d'une  série  d'harmoniques  détermi- 


née. On  peut,  soit  exécuter  d'avance  la  composition  des  sinusoïdes 
qui  correspondent  à  ces  barmoniques  et  soulier  contre  la  courbe 
ainsi  obtenue  (yicr,  2),  soit  construire  les  sinusoïdes  simples  qui 
correspondent  à  chacune  de  ces  harmoniques,  et  souffler  simulta- 
nément contre  les  courbes  en  question  de  manière  à  produire  en 


'agit  de   combiner 
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même    temps    les    divers    harmoniques  qu'il 

Pour  toutes  les  courbes  que  j'ai  construites  en  vue  des  ex] 
riences  d'après  la  première  méthode,  la  longueur  de  la  sïi 
du  son  fondamental  était  de  o"',84  ;  les  courbes  résultant  de  la 
composition  des  harmoniques  ont  été  ensuite  réduites  par  la  pho- 
tographie aux  dimensions  convenables.  Ces  courbes,  découpées 
dans  le  contour  de  bandes  de  laiton  qui  s'appliquaient  sur  des 
roues,  tournaient  devant  les  fentes  du  porlc-vent  en  communica- 
tion avec  un  vaste  réservoir  d'air  et  pouvant  être  ouvertes  à  voli 

it  sur  des  Louches. 

-  fîg-   '^.  4.  5,  cli3(|up    lif^ne   liorizonlaie  contient,  1 


n  appuyai 
Dans  le 


iiittÉÉïk^ 


duiti.>s  à  une  échelle  plus  petite,  quatre  courbes  obtenues  par  1 
composition  des  mCmes  sinusoïdes  harmoniques,  coïncïdar 
pectivement,  à  l'origine,  au  quart,  à  la  moilié_el  aux  trois  quai 
de  leur  longueur;  dans  ce  qui  suit,  je  distinguerai  ces  quatre  i 
en  disant  simpiomenl  que  la  diBiTcnce  de  phase  est  o,  \,  \,  -J.  Aiq 
dessous  de  chaque  courbe  sont  indiqués,  avec  leurs  intensités  r 
pectivps  (J),  les  harmoniques  qui  correspondent  aux  sinusoïdes 
dont  elle  a  été  composée.  Dans  \aijig.^c,d,  la  lettre  H  signifie 
la  hauteur  absolue  des  sinusoïdes  combinées. 

Toutes  les  courbes  ont  dû ,  nécessairement,  être  découpées  dai 
les  bandes,  de  façon  que  leurs  sommets  devenaient  des  creux,  fl 
les  creux  des  sommets,  puisque  ce  sont  les  creux  qui,  en  décot 
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vrant  les  fentes,  produisent  les  maxima  d'inlensilé  des  ondes 
aériennes,  tandis  (\ue  les  parties  saillantes  les  rëlréclssent  et  pro- 
duisent les  minima.  En  ne  tenant  pus  compte  de  ce  renversement 
des  courbes,  on  peut  facilement  se  tromper  d'une  vibration  simple 
dans  l'évaluation  de  la  différence  de  phase,  de  manière  à  coq- 
fondre,  par  exemple,  une  combinaison  de  sinusoïdes  à  phases  J  J 
avec  une  combinaison  à  phases  J. 

En  n'associant  d'abord   au  son  fondamental  que  l'octave,  avec  \ 
une  intensité  égale,  on  obtient  le  son  le  plus  fort  pour  la  diffé- 


'iAâAAtAJ^ 


■i  Hont  riolea&ild  d 


■roll  régul 


rence  de  phase  {,  le  plus  faible  pour  la   phase  J,  les  intensités 
moyennes  correspondant  aux  phases  o  et  J. 

En  combinant  les  huit  premiers  harmoniques,  avec  des  inten- 
sités égales  {fîg.'-ia),  les  dilTérenees  d'intensité  et  de  timbre 
deviennent  encore  plus  sensibles  pour  les  quatre  phases  en 
question.  La  masse  sonore  a  le  plus  de  force  et  d'éclat  pour 
la  phase  {,  le  moins  de  force  et  le  plus  de  douceur  pour  la 
phase  |,  les  phases  o  et  j  correspondent  toujours  à  des  qualités 
moyennes. 
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Dans  la  combinaison  des  sons  i»  3,  5,  7,  avec  intensités  égales 
{fig.  3  6),  la  forme  des  ondes  est  la  même  pour  les  différences 
de  phase  o  et  -J,  et  pour  les  différences  |  et  j  Dans  ce  dernier  cas, 
on  obtient  un  son  fort  et  nasillard  ;  dans  le  premier,  un  son  très 
faible,  plus  doux  et  moins  nasillard. 

On  conçoit  qu^il  n'est  pas  facile  de  donner  une  description  exacte 
et  claire  de  ces  différences  de  timbre;  mais  on  peut,  faute  de 
mieux,  comparer  le  timbre  variable  du  même  son  fondamental  à 
telles  voyelles,  dont  la  ressemblance  avec  le  timbre  en  question 
est  aisément  constatée  lorsqu'on  cherche  à  le  reproduire  en  chan- 
tant. 

Ainsi  le  timbre  obtenu  par  la  combinaison  des  harmoniques 
1 ,  3,  5,  7  pouvait,  pour  une  certaine  hauteur  du  son  fondamental, 
être  comparé  à  un  M,  qui  se  rapprochait  d'un  Ë  quand  la  diffé- 
rence de  phase  était  zéro,  et  d'un  A  quand  elle  était  |. 

Des  timbres  comme  ceux  qui  viennent  d'être  étudiés,  où  tous 
les  harmoniques  ont  la  même  intensité  que  le  son  fondamental,  ne 
sont  probablement  jamais  produits  directement  par  les  corps  so- 
nores que  l'on  rencontre  dans  la  nature;  lorsqu'on  a  besoin  de  les 
employer  en  musique,  on  se  les  procure  en  produisant  simultané- 
ment une  série  de  sons  harmoniques,  comme  dans  les  registres 
mixtes  de  Torgue. 

Ce  ne  sont  donc  pas,  à  proprement  parler,  des  timbres,  mais 
plutôt  des  mélanges  de  sons.  Il  arrive  très  souvent,  au  contraire, 
que  les  corps  sonores  naturels  produisent  des  timbres  où  l'inten- 
sité des  harmoniques  décroît  régulièrement  suivant  une  loi  déter- 
minée^ c'est  le  cas  des  anches  qui  ne  sont  pas  surmontées  de 
tuyaux  de  résonance,  des  cordes  qui  ne  donnent  qu'un  seul  de 
leurs  sons  propres,  des  diapasons  à  branches  longues  et  très 
minces,  qui  vibrent  avec  de  grandes  amplitudes. 

Les  courbes  qui  résultent  de  la  combinaison  des  sinusoïdes  cor- 
respondant à  une  telle  série  de  sons,  d'intensité  régulièrement  dé- 
croissante, deviennent  toujours  finalement  des  lignes  ondulatoires 
d'un  aspect  très  simple,  qui  montent  et  descendent  périodique- 
ment. L'échelle  considérable  à  laquelle  j'ai  construit  les  épures 
de  mes  courbes  m'a  forcé  d'aller  jusqu'à  l'harmonique  1 1  quand 
l'intensité  des  harmoniques  était  supposée  en  raison  inverse  de 
leur  rang  {Jig.  4^)?  pour  approcher  pratiquement  de  cette  forme 
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simple  de  la  courbe  résultante  (*).  Mais,  en  diminuant  toujours  de 
moitié  les  intensités  relatives  des  harmoniques  successifs,  la  forme 
simple  était  déjà  pratiquement  réalisée  en  arrivant  au  son  6.  La 
courbe  obtenue  par  cette  dernière  combinaison  n'a  pas  été  indi- 
quée dans  \9ifig.  4i  parce  qu'elle  diffère  si  peu  de  la  précédente 
{fig*  4 a)  que,  vu  la  petitesse  de  l'échelle ,  la  différence  eût 
été  à  peine  visible. 

Ces  combinaisons  d'harmoniques  d'intensité  décroissante  ont 
encore  présenté,  comme  les  mélanges  d'harmoniques  d'intensités 
égales,  le  maximum  de  force  et  d'éclat  pour  la  différence  de 
phase  \y  le  minimum  pour  la  différence  ',  les  différences  o  et  -*-  cor- 
respondant aux  qualités  moyennes. 

.  Avec  les  courbes ^^.  4^9  obtenues  par  la  composition  d'une 
série  de  huit  sinusoïdes  harmoniques  dont  l'amplitude  absolue  di- 
minue de  moitié  d'un  harmonique  au  suivant,  on  arrive  à  des  ré- 
sultats tout  semblables,  c'est-à-dire  que  les  phases  \  et  \  corres- 
pondent respectivement  au  maximum  et  au  minimum  de  force  et 
d'éclat. 

Les  timbres  {Jig.'^b  el  e)^  composés  exclusivement  d'harmo- 
niques de  rang  impair,  ont  plus  de  force  et  d'éclat  pour  la  diffé- 
rence de  phase  |  ou  |  que  pour  la  phase  o  ou  |. 

Une  troisième  catégorie  est  formée  par  les  sons  complexes  où 
les  harmoniques,  au  lieu  d'offrir  des  intensités  régulièrement  dé- 
croissantes, sont  alternativement  plus  forts  et  plus  faibles. 

Cette  espèce  de  sons  n'est  pas  d'ordinaire  produite  directement 
par  les  corps  vibrants,  mais  résulte  plutôt  du  renforcement  acci- 
dentel de  quelques  termes  d'une  série  d'harmoniques  régulière- 
ment décroissante  par  la  résonance  d'un  corps  étranger;  c'est  ce 
qui  a  lieu,  par  exemple,  pour  les  tuyaux  à  anche  munis  de  pavil- 
lons, ou  pour  la  voix  humaine  qui,  née  dans  le  larynx,  est  modi- 
fiée par  la  résonance  de  la  masse  d'air  confinée  dans  la  cavité  buc- 
cale. A  ces  sortes  de  sons  complexes  répondent  les  courbes  a,  by  c 
ifiS'  7)y  V^^^  ^^  construction  desquelles  j'ai  attribué  aux  har- 
moniques les  intensités  qu'ils  possèdent,  d'après  M.  Auerbach, 


(')  Les  /ig.  5  et  6  sont  les  réductions,  obtenues  par  la  photogravure,  des  ta- 
bleaux originaux,  qui  montrent  la  formation  des  courbes  de  \^fig'  Ma  et  b)  par 
la  superposition  des  sinusoïdes. 
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dans  les  liinlires  des  vovelles  OU,  O,  A,  le  son  fondanienlal  éla 

r«/î,  à  savoir,  l'intensili':  totale  de  la  masse  sonore  étant  prise  égil 

À   lOU, 

^|.     .              l  Harmoniques i  a  3  4  5      6     7 

'  ^*'"  ~  "■  }  Iniensiiés a;  aî  li  aa  -      4     t 

.          ,1  HariDoiii(Tues 1  3  3  4  5      678 

'    **■  '        I  Inlensité» rj  16  36  1^  ta      9     i     i 

.                       1  narmonî<|ues 1  a  3  j  5      678 

'   ^^'  '"'     \   Inlcnsitës 5  7  la  >o  lî  3o     7     i 

Je  n'ai  étudié  ces  trois  timbres  qu'avec  les  différences  de  plia 
et  j,  et  j'ai  toujours  trouvé  le  son  plus  fort  et  plus  strident  poi 


des  sons  liarmnniques  dont  liutensîliî  ne  Suit  p39  uic  loi  nSguliti 

la  phase  j que  pour  o;  cependant  la  différence  n'était  pas  é^ 
ment  sensible  dans  les  trois  cas;  elle  était  le  plus  sensible  dam 
premier  cas,  et  le  moins  dans  le  dernier. 

II.  Les  résultats  fournis  par  la  seconde  méthode  coïncident 
bien  avec  ceux  tjue  nous  venons  d'exposer.  Je  n'entrerai  ici  dans 
aucun  détail  et  je  me  bornerai  à  la  description  de  l'appareil  que 
j'ai  emplojé  d.^s   1867  et  i8fi8.  Il  devait  être  mû  par  tin  mouvfi- 


4 

ttriM 
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mciil  d'horlogerie;  il  avait  donc  fallu  donner  l)e3ucoup  delégèrelt^ 
à  la  partie  tournanle,  qui  coasistail  dans  un  cylindre  creux,  percé 
d'ouvertures  donl  les  contours  élaicnl  découpés  en  sinusoïdes,  et 


-  Appareil  pour  II 


je  l'avais  exécutée  en  aluminium;  dans  l'appareil  nouveau,  la  lé- 
gèreté a  été  sacrifiée  à  la  solidité  indispensable.  11  est  représenté 
dans  \afig.  8,  sans  le  support  où  se  trouvent  le  volant,  la  mani- 


velle et  la  pédale. 


k 


^o 


L.  KGENIG. 


Les  sinusoïdes  qui  représentenl  les  seize  [tretulers  liarmonitj^ 
sonl  découpées  dans  les  contours  de  seize  anneaux  de  laiton  dont 
les  diamètres  vont  en  croissant  du  premier  au  dernier,  et  qui  sont 
fixés,  à  de  petites  distances  les  uns  des  autres,  sur  un  cdne  de 
fonte  k  gradins,  vissé  lui-même  sur  uu  axe.  Le  mouvement  i^m 
rotation  fait  passer  ces  courbes  devant  les  fentes  des  porte-ven^| 
dont  elles  reçoivent  le  jet  d'air.  ^ 

Lorsqu'on  soufile,   par  une  fente  perpendiculaire,  contre  une 
sinusoïde  simple,  on  entend  un  son  faible  et  très  doux,  qui  semble 
avoir  tout  à  fait  le  caractère  d'un  son  simple  ;  mais,  dè^  que  la  fealc   ■ 
est  uu  peu  inclinée,  le  son  devient  plus  fort  et  plus  strident, 
pour  une  inclinaison  convenable  de  la  fente  il  prend  le    lim 


qnanJ  on  sonfle  conlrp 


d'une  anche  libre,  c'est-â-dirc  un  timbre  pourvu  d'harmonîqiu 
très  sensibles.  En  elTet,  quand  la  sinusoïde  défile  devant  la  feol 
normale  ab  (jîg-  g),  la  lumière  de  la  fente  varie  exactement  sid 
vaut  la  loi  du  sinus;  mais,  lorsqu'elle  passe  devant  la  fente  inclina 
ab',  la  lumière  varie  suivant  une  loi  très  différente,  et  les  choi 
se  passent  comme  si  la  fente  verticale  ab  défilait  devant  la  c 
c^  g'  l  -■■,  que  l'un  obtient  en  coupant  la  sinusoïde  par  les  d 
dc,fg,  lit,  ....  parallèles  àab'  et  menant  par  les  points  d, /,  h, 
les  perpendiculaires  d^,  /g',  JW,  ...,  de  longueur  égale  aux  ABf 
ments  de, /g,  ht,  ....  Le  changement  d'intensité  et  de 
d&  aune  inclinaison  de  la  fente  à  droite  ou  à  gauche  de  la  vertical 
se  manifeste  si  vite  et  avec  une  telle  netteté,  que  la  position  cot 


I 
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venable  pour  la  production  d'un  son  à  peu  près  simple  peut  être 
déterminée,  dans  des  limites  très  étroites,  sans  regarder,  par  le 
jugement  de  Toreille. 

Les  porte-vent  sont  montés  sur  une  plaque  on  ils  peuvent  glis- 
ser dans  des  rainures  concentriques,  pour  obtenir  les  différences 
de  phase  quelconques  entre  les  divers  harmoniques.  On  les  dé- 
place à  l'aide  de  plaques  découpées  en  forme  de  peigne  qu'on  fixe 
sur  un  levier  qui  peut  tourner  autour  du  centre  de  l'appareil,  et 
contre  les  dents  desquelles  les  porte-vent  sont  pressés  par  des 
rubans  de  caoutchouc.  Le  levier  étant  amené  à  un  certain  niveau, 
tous  les  porte-vent  se  trouvent  placés  dans  les  situations  respec- 
tives déterminées  d'avance  par  la  forme  du  peigne. 

Les  porte-vent  communiquent  avec  un  sommier  par  des  tuyaux 
de  caoutchouc  qui  n'empêchent  pas  leurs  déplacements,  et  le  cou- 
rant d'air  qui  est  envoyé  dans  les  tuyaux,  en  appuyant  sur  les 
touches  du  clavier,  traverse,  dans  l'intérieur  du  sommier,  des 
trous  que  des  tiroirs  permettent  de  fermer  plus  ou  moins  com- 
plètement afin  de  régler  à  volonté  l'intensité  des  sons. 

Pour  donner  plus  de  force  au  son  fondamental,  qui,  produit  par 
une  seule  fente,  paraît  d'autant  plus  faible  qu'il  est  plus  grave,  on 
peut  diriger  le  vent  contre  sa  sinusoïde  non  seulement  par  une 
fente  disposée  comme  les  autres,  mais  encore  par  quatre  tubes 
fixés  sur  un  même  sommier  qui  communique  directement  à  la 
soufQerie  par  un  tuyau  spécial. 

•  On  peut  obtenir  des  sons  qui  s'écartent  des  intervalles  har- 
moniques et  permettent  d'imiter  les  sons  partiels,  en  fixant  les 
porte-vent  sur  un  levier  mobile  autour  du  centre  de  Taxe  de 
l'appareil,  et  en  faisant  marcher  ce  dernier  dans  le  sens  de  la 
rotation  des  anneaux,  si  Ton  veut  baisser  les  sons  dos  courbes 
contre  lesquelles  on  souffle,  ou  en  sens  contraire,  si  Ton  veut  les 
élever. 

L'appareil  est  monté  sur  un  solide  support  en  fonte,  et  mis  en 
mouvement  à  Taide  d'un  volant  que  l'on  fait  tourner  îi  la  main  par 
une  manivelle,  ou  bien  en  appuyant  le  pied  sur  une  pédale.  On 
commence  par  le  faire  tourner  très  doucement  à  la  main,  puis  on 
augmente  progressivement  la  vitesse  de  rotation  jusqu'à  ce  que 
les  sons  aient  atteint  la  hauteur  voulue;  il  devient  alors  facile  de 
maintenir  celte  vitesse  au   moyen  de  la  pédale,  et  l'on   réussit 

y.  de  Phys.,  a*  série,  t.  I.  (Décembre  i88a.)  36 
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même  à  la  conserver  remarquablement  constante,  grâce  au  poids 
considérable  du  cône  de  fonte. 

En  résumé,  ce  qui  ressort  avec  évidence  des  recherches  que  j'ai 
exécutées  soit  par  la  première,  soit  par  la  seconde  méthode,  c'est 
la  loi  suivante  : 

Le  son  complexe  obtenu  par  la  composition  d'une  série  de  sons 
harmoniques,  de  rang  pair  aussi  bien  que  de  rang  impair,  a  tou- 
jours, toute  abstraction  faite  de  l'intensité  relative  des  harmoni- 
ques, le  maximum  de  force  et  le  timbre  le  plus  plein  quand  la 
coïncidence  des  phases  a  lieu  à  des  ondulations,  le  minimum 
de  force  et  le  timbre  le  plus  doux  quand  la  coïncidence  a  lieu 
aux  j  des  ondulations;  les  sons  correspondant  aux  différences  de 
phase  o  et  ^  sont  compris  entre  ces  deux  extrêmes,  sous  le  double 
rapport  de  l'intensité  et  du  timbre. 

La  composition  d'une  série  de  sons  harmoniques  pris  dans  la 
série  des  nombres  impairs  donne  le  même  son  pour  les  différences 
de  phase  j  et  |,  et  aussi  le  même  son  pour  les  différences  o  et  ^; 
mais,  dans  le  premier  cas,  le  son  est  plus  fort  et  plus  éclatant  que 
dans  le  second. 

Si  donc  le  timbre  dépend  en  effet  principalement  du  nombre  el 
de  l'intensité  relative  des  harmoniques  dans  lesquels  on  peut  le 
décomposer,  Tiniluence  de  1«^  diff(''rence  de  phase  de  ces  harmo- 
niques n'est  pas  tellement  faible  qu'on  puisse  la  négliger  complè- 
lenienl.  Il  sera  permis  de  dire  que,  si  des  changemenls  dans  le 
nombre  et  l'inlensilc  relative  des  harmoniques  donnent  lieu  à  des 
différences  d(î  timbre,  telles  qu'on  les  remarque  dans  les  instru- 
ments appartenant  à  des  familles  différentes,  ou  telles  que  les 
montre  la  voix  humaine  dans  les  différentes  vovelles,  les  change- 
menls de  la  différence  de  phase  entre  les  mêmes  harmoniques 
sont  encore  capables  de  produire  des  différences  de  timbre  au 
moins  aussi  sensibles  que  celles  qu'on  peut  constater  dans  des 
instruments  de  la  même  espèce  ou  dans  les  mêmes  voyelles  chan- 
tées par  des  voix  différentes. 
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REHARaUES  SUR  L'ÉTAT  GRITiaUE  : 
Par  m.  STOLETOW  (»)• 

Dans  rédilion  allcm«anclc  de  son  excellent  Ouvrage,  Sur  la  con- 
tinuité de  rétat  liquide  et  gazeux  {ivdiAmi  par  M.  Uolh),  M.  van 
der  Waals  fait  voir  que  sa  formule 

combinée  avec  la  loi  de  MM.  Maxwell  et  Clausius  sur  la  tension 
de  la  vapeur  saturée  (^),  conduit  à  une  relation  universelle  entre 
cette  tension  et  la  tempéralure. 

Nommons />o,  iV»  Te  lt?s  valeurs  de/?,  i*,T  pour  Tétat  critique, 
c'est-à-dire 

Prenons  ces  valeurs  pour  unités,  et  soient,  dans  cette  supposi- 
tion, 

7:  la  tension  de  la  vapeur  saturée; 
(Of  le  volume  du  liquide  ; 
CO2  le  volume  de  la  vapeur; 
T  la  température  absolue. 

On  aura,  d'après  van  der  Waals  (p.  l'ij  de  son  Ouvraj^e), 

(•Jt)  8t=  ^7:-i-~  j(:3to,  —  1)=  /t:-:-— j  MJC02  — I.). 

.»v  /  ^        \/  \  ^       \  3W2-| 

\  ^\^i/  3  3(oi  -- 1 

En  éliminant  C0|,  tsy^y  on  obtient 

(4)  -  =  ?(-), 


(•)  Journal  de  la  Société  physico-chimique  russe,  t.  \IV  (188  j),  [j],  p.  ifj-. 
Abrégé  par  l'Auteur. 

(•)  La  ligne  de  liciucfaclion  découpe  sur  l'is  ilherme  théorique  deux  aires  égales 
situées  au-dessus  et  au-dessous  de  la  prciiiière.  (Vcdr  Journal  de  Physique,  \^  s.'- 
ric,  t.  \,  p.  '|i.) 
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relation  qui  ne  contient  pas  de  constantes  spécifiques  a,  6,  R,  et 
qui  est  commune  à  tous  les  corps. 

M.  van  der  Waals  ne  cherche  pas  à  confronter  cette  relation 
aux  résultats  de  l'expérience.  Il  dit  (p.  126)  : 

«  Outre  la  longueur  du  calcul  et  la  complication  de  Téquation 
finale,  j'ai  été  détourné  de  publier  mes  résultats  par  la  considéra- 
tion suivante  :  Notre  équation  (i)  n'est  applicable  qu'à  des  volumes 
>  26.  Or,  si  l'on  emploie  la  loi  de  Maxwell-Clansius,  le  résultat 
n'est  exact  que  pour  une  petite  partie  de  la  ligne  en  question  et 
précisément  au  voisinage  du  point  critique.  D'ailleurs,  les  bonnes 
observations  que  l'on  possède  sur  les  vapeurs  saturées  ont  été  réa- 
lisées à  des  pressions  très  éloignées  de  ce  point  critique.  La  ma- 
tière m'aurait  donc  manqué  pour  eflectuerla  comparaison  (*).  » 

Toutefois  il  existe  quelques  observations  faites  dans  le  voisinage 
du  point  critique,  et  M.  van  der  Waals  s'en  sert  lui-même  dans 
son  Livre.  D'autre  part,  le  calcul  des  valeurs  conjuguées  de  t  et  t: 
se  simplifie  beaucoup  si  l'on  a  recours  à  des  variables  auxiliaires, 
comme  l'a  fait  M.  Planck  pour  la  formule  de  M.  Çlausius  (*). 

On  tire  de  (2)  et  (3) 

/ex  (^^i  —  i)(3a),  —  i)(a)i  -h  CD,)  (3w|  — ï)(3a)2 — i)— i 

(3)       T=    -—- )        1C  = , 

1  Z  t  Z 

3(0î  — I        tos  — 0),  /     3(0i  3w2     \ 

(())  loge =     ; ( h )    . 

Posant 

on  lire  de  (6) 

cos  9  —  sin*  îp  loiîc  col  — 
2  ^  •      "^  2 


r  = 


sin^o 


loge  cot-^  —  ces© 


(')  «  Nicht  nur  die  langwierige  Bcrcchnung  und  das  Verwickeltc  der  Endglei- 
chung  hielten  mich  von  der  VcrOiïentlichung  mciner  Resullate  ab,  sondern  auch 
die  folgende  Ucberlcgung.  Unsrc  obige  Gl.  (i)  hat  nur  Gûltigkeit  fiir  Volume 
>  aô.  Wendet  man  nun  das  Gesetz.  von  Maxwell-Clausius  an,  so  wird  das  Résultat 
dorh  nur  filr  einen  klcinen  Theil  der  bcsprochenen  Linie  und  zwar  in  der  Nâhe  des 
Culniinationspunktes  richtig  sein.Dazu  sind  gerade  die  genauestcn  Bcobachtungen 
fQr  gesâttigte  Dâmpfe  bei  Drucken  angeslellt,  die  voin  Culminationspuukte  weit 
enlfernt  sind.  Somit  fehlte  nieiner  Ansieht  nach  das  Material  zur  Vcrgicichung.  » 

(')  Pla!<ck,  Wied.  Ann.,  XIII,  p.  535. 
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Pour  chaque  valeur  de  <p  on  trouve  r,  puis  (0|  et  Wj,  et  enfin  t 
el-ïT  d'après  (5). 
Pour  ç  =  o,  on  a 

r  =  00  ,     0)1= -J-,     tuj  =  00  ,    T  =  o,     ir  =  o  (zéro  absolu); 

pour  ©  =  90**, 

r  =  4,     (i>i=  (1)1=1,     T=i,     11  =  1  (point  critique). 

La  Table  qui  suit  donne  les  résultats  de  ce  calcul,  à  partir  de 
co«  =  I  (à  peu  près). 


T. 

0),. 

w,. 

1:. 

0,9396 

o,663 

1,85 

0,776 

0 79549 

0,696 

1,67 

0,829 

0,9677 

0,780 

1,52 

0,876 

0,9780 

0,767 

1,40 

o,9ï4 

0,9861 

0,806 

i,3o 

0,945 

0,9960 

0,88a 

I,i3 

0,984 

I 

1 

I 

1 

D'autre  part,  on  peut  calculer,  d'après  nos  formules,  la  valeur 
d^ 


de  ;t^  pour  le  point  critique,  et  Ton  trouve 


La  formule  de  M.  Clausius  (*) 

__  jrr c 

traitée  d'après  le  procédé  de  M.  Planck,  conduit  à  un  résultat  diffé- 
rent, mais  qui  est  aussi  valable  pour  tous  les  corps,  à  savoir 

Donc,  dans  le  voisinage  de  l'état  critique,  la  relation  entre  TCt  tc 
serait  sensiblement 

(  r  )  I  —  TT  =  4  ( i  —  "c )  d'après  M.  van  der  Waais, 

(II')  I  —  7:  =  7(1  —  t)  d'après  M.  Clausius. 


(*)  Voir  Journal  de  Physique,  i'*  série,  t.  X,  p.  38. 
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En  calculant  les  observations  de  M.  Saïontschcwski  (*)  sur  les 
tensions  de  quelques  vapeurs  pour  des  températures  élevées,  je 
trouve  les  valeurs  conjuguées  de  t  et  tc  qui  sont  contenues  dans  le 
Tableau  suivant  : 


T. 

t:. 

T. 

r. 

0,9967 

0,977 

3 

0,9628 

0,773 

4 

",9871 

0,906 

I 

0,9600 

0,754 

3 

0,9809 

0,875 

4 

0,9568 

0,726 

5 

o,97B3 

0,862 

3 

o,95o4 

0,682 

2 

0,9789, 

o,865 

5 

0,9447 

0,680 

4 

«,97^1 

0,799 

9. 

0,9416 

0,666 

3 

0.9610 

0,778 

I 

0,9407 

0,632 

I 

Flç.  I 


1 

1 

T 

^.^<^ 

0.9 

• 

0,8 

.'i'' 

/'' 

-^ 

• 

«• 

• 

0,7 

• 

• 

• 
• 

• 

• 

06 

T 

0; 

H 

0.i 

5 

0,i 

6 

0, 

97 

0, 

J8    0, 

99    f 

Les  chiilVcs  de  la  dernière  colonne  signiiienl  :  i,  acide  sulfu- 
reux; :>.,  chlorure  d'élliyle;  3,  sulfure  de  carbone;  4?  benzol;  5, 
élher. 

Sur  la  ligure  ci-dessus  on  a  marqué,  par  des  points,  les  résul- 
tais de  ces  expériences;  on  a  tracé  aussi  les  deux  droites  (!')  cl 
(IT);  la  seconde  est  ponctuée.  On  voit  que  c'est  la  loi  de  M.  Clau- 
sius  qui  se  conforme  le  mieux  aux  observations  de  M.  Saïon- 
tschcwski; tout  près  du  point  critique  Taccord  devient  parfait. 

M.  van  der  Waals,  qui  cile  entre  autres  le  travail  de  M.  Saïon- 
Ischewski,  se  borne  à  remarquer  que  rexistcnce  d\ine  relation  uni- 
verselle entre  t  el  7t  semble  être  confirmée  par  Texpéricnce,  sans 


(')  Annales  de  T  université  de  Kiejf,  1878;  Wied,  BeiàL,  111,  p.  'j\\. 
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se  demander  si  c'est  la  môme  rclalion  que  donne  sa  formule. 
FMus  loin  (/oc.  cit,,  p.  147)  il  remarque  que,  pour  plusieurs  sub- 
stances, cette  relation  s'exprime  à  Taide  de  la  formule  empi- 
rique 

—  logioTc  =/_--:, 

où^est  une  constante  dont  la  valeur  approchée  esty^^  3. 

Or,  pour   faire  coïncider  cette  formule  avec   Téquation  (I),  il 
faudrait  poser 

tandis  que,  d'après  la  loi  de  M.  Clausius,  on  aurait 


/=  — J— T  =3,04. 


Pour  les  cas  où  les  observations  ont  été  pouss'es  assez  loin,  on 
trouve  des  valeurs  très  voisines  de  ce  dernier  nombre  (2,9^,  ben- 
zol: 3,04,  élher). 

Encore  une  remarque  :  M.  Avenarius  a  fait  voir,  il  y  a  quelques 
années,  que  Ton  peut  calculer  assez  exactement  les  températures 
critiques,  en  se  servant  de  ce  que  M.  Zeuner  appelle  :  chaleurs 
latentes  ultérieures  d'évaporation.  En  exprimant  ces  chaleurs  la- 
tentes (p),  pour  les  liquides  étudiés  par  Regnault,  au  moyen  de 
formules  empiriques  du  type  p  =  a  -h  6T  +  cT^,  et  en  y  posant 
p  =  o,  on  obtient  ï^.. 

Or,  d'après  une  formule  connue  de  la  Thermodynamique, 


A  étant  rinverse  de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur,  P  la 
tension  de  la  va|)eur  saturée,  u  =  i'j  —  k\  la  différence  des  vo- 
lumes spéciliques,  liquide  et  gazeux.  En  observant  pour  quelques 
liquides  les  changements  de  volume  près  de  l'état  critique, 
M.  Avenarius  en  tire  la  conclusion  que  //  reste  fmi  pour  T  r-  T^; 


(')  Avenarius,  Pogg.  Ann.,  t.  CLI,  p.  oo3. 
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donc  c'est  Taulrc  facteur  -p  -Ff  —  i  qwi  s^annule,  ce  qui  équivaut  à 

Ce  raisonnement  n'est  pas  concluant.  Tant  qu'on  observe  le 
liquide  et  la  vapeur  comme  deux,  substances  distinctes,  on  est  tou- 
jours tant  soit  peu  au-dessous  de  Tétat  critique.  Or,  que  l'on 
adopte  la  loi  (i)  de  M.  van  der  Waals,  ou  bien  celle  de  M.  Clau- 
sius,  on  en  tire  également  que 


( 


±ij    =_^^Uoo 


dTje'^     \di:/ 

tandis  que 

Donc,  à  une  température  qui  est  inliniment  peu  au-dessous  de 
l'état  critique,  la  différence  u  reste  finie,  bien  qu'elle  devienne 
zéro  pour  T  =  T^(=*). 

Parmi  les  quantités  calculées,  pour  les  liquides  de  Regnault^  dans 
les  Tables  de  M.  Zeuner  ('),  les  quatre  suivantes  : 

/%    ApUy    p,     u 

tendent  toutes  vers  zéro  quand  on  s'approche  de  la  température 
critique,  et  pourraient  servir  à  calculer  cette  température.  Mais, 
comme  les  observations  ne  montent  pas  assez  loin,  les  formules 
empiriques  dont  on  se  servira  ne  se  prêtent  pas  également  bien  à 
une  telle  extrapolation.  Pourtant  on  obtient  dans  plusieurs  cas 
des  résultats  assez  exacts  en  faisant,  par  exemple,  u=  o. 


(')  AvKNARius,  Bulletin  de  l'Acaci.  de  Saint-Pétersbourg,  Wll,  p.  .$78. 
(')  Dans  une  Noie  rôccmnicnt  |)iil)Ii<'>c  dans  le  Journal  de  la  Société  physico- 
chimique russe,  M.  Saïontsrhewski  certifie  que  M.  Avenarius   a    renoncé  il   y  a 

longtemps  à  IcHiuntion 

/d'\ 

mais  qu'il  n'a  pas  publié  ce  résultat  en  attendant  la  fin  de  quelques  autres  travaux 
sur  l'état  crilique  en  cours  d'exécution  dans  son  laboratoire.  (Note  ajoutée  à 
l'épreuve.) 

(')  Grundziige  der  mechan.  Wàrmetheorie. 
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ÉTUDE  EXPÉRIMENTALE  DE  LA  RÉFLEXION  DES  RATONS  AGTINIOUES  : 

INFLUENCE  DU  POLI  SPÉGULAIRE; 

Par  xM.  de  CHARDONNET  (»)• 

J'ai  photographié,  avec  des  inslniinenls  en  quartz  et  en  spath 
d'Islande,  le  spectre  des  rayons  réfléchis  sur  un  certain  nombre  de 
substances.  Lorsqu'il  s'agissait  d'un  liquide,  ou  d'un  solide  sus- 
ceptible de  recevoir  le  poli  spéculaire,  le  pinceau  lumineux  était 
réfléchi  sur  le  miroir,  ou  sur  une  cuve  horizontale,  et  étudié  sous 
des  incidences  de  55*»  et  de  85"  environ.  Quand  la  matière  essayée 
ne  pouvait  être  polie,  je  la  mettais  à  la  place  du  miroir  de  mon 
héliostat  pour  éclairer  la  fente. 

En  prolongeant  suffisamment  les  poses,  j'ai  pu  m'assurer  qu'il 
n'existe  pas  d'absorption  élective  absolue;  le  noir  de  fumée  lui- 
même,  déposé  en  couches  opaques  sur  une  plaque  d'émail,  m'a 
donné,  ainsi  que  les  corps  dont  la  liste  suit,  un  spectre  complet, 
ayant  Taspect  du  spectre  normal  dans  toutes  ses  parties.  J'ai  essayé 
successivement  :  l'émail  blanc,  l'émail  noir,  le  verre  d'urane,  l'hé- 
matite brute,  l'hématite  polie,  le  diamant  (de  l'Inde),  le  charbon 
comprimé,  en  plaques  brutes  et  polies,  le  vermillon  (il  exige  une 


(')  Par  suite  d'un  défaut  du  réseau  employé  à  repérer  les  longueurs  d'onde,  les 
longueurs  indiquées  dans  mon  précédent  Mémoire  {Journal  de  Physique,  2*  série, 
t.  I,  p.  3o8  el  suivantes)  se  trouvent  un  peu  trop  faibles,  dans  la  portion  extrême 
du  spectre.  Cette  erreur  syslénialique,  nulle  jusque  vers  l'onde  320,  augmente 
ensuite  graduellement  jusqu'à  l'onde  3oo,  où  elle  atteint  trois  unités;  il  faudrait 
donc  écrire  partout  o°*°*, ooo  3o3  au  lieu  de  o"»", ooo3oo ;  o,ooo3io  au  lieu  de 
0,000 3o6;  o,ooo3i6  au  lieu  de  o,ooo3i5.  Mais  on  a  conservé  les  chiffres  primiti- 
vement inscrits  aux  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Jcadémie  des  Sciences, 
parce  qu'ils  n'ont  rien  d'absolu;  leur  valeur  relative  reste  la  même,  et  il  faudra 
toujours  déterminer  à   nouveau  les  caractéristiques  des   verres   employés. 

L'expérience  qui  consiste  à  photographier,  à  travers  une  double  glace  de  Foucault 
opaque  à  l'œil,  les  charbons  «le  la  lumière  électrique  {Journal  de  Physique, 
2*  série,  t.  I,  p.  3i2)  peut  être  exécutée  avec  un  bon  objectif  photographique  or- 
dinaire. Un  essai,  tenté  dernièrement  avec  un  objectif  de  Dallmeyer,  de  Londres, 
m'a  parfaitement  réussi.  Il  n'est  donc  pas  indispensable  d'avoir  recours  à  la  len- 
tille spath-quarlz  que  j'avais  employée  dans  mes  premières  recherches,  et  l'expé- 
rience pourra  être  répétée  couramment  avec  les  ressources  d'un  cabinet  de  Phy- 
sique quelconque. 
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pose  presque  aussi  longue  que  le  charbon),  l'or,  le  plomb,  le 
nickel,  Talliage  d'Arcet,  le  cuivre,  Tacierpoli,  racierbrut(neUové 
au  papier  de  verre),  le  bleu  de  Prusse,  les  feuilles  vertes,  sub- 
stances auxquelles  il  faut  ajouter,  comme  Tavait  déjà  indiqué 
M.  Cornu,  le  métal  des  télescopes,  le  mercure,  recouvert  ou  non 
d'une  lame  de  quartz.  L'argent  semblerait  faire  exception  à  la 
règle  générale,  parce  qu'il  devient  transparent  pour  la  seconde 
moitié  du  spectre  ultra-violet;  mais,  en  prolongeant  la  pose,  on 
voit  apparaître  cette  région  avec  tous  ces  détails.  Il  est  bon,  pour 
mettre  le  phénomène  en  évidence,  de  pousser  l'impression  du  géla- 
tinobromure d'argent  (dans  la  région  pour  laquelle  l'argent  se 
montre  bon  réflecteur)  jusqu'au  premier  degré  d'inversion  signalé 
par  M.  Janssen.  On  obtient  alors  un  cliché  positif  dans  le  voisi- 
nage de  H,  où  les  raies  apparaissent  noires,  tandis  que,  à  partir 
de  P,  le  cliché  est  négatif,  comme  d'habitude  :  dans  une  zone 
intermédiaire,  les  raies  ne  se  distinguent  plus  des  champs  bril- 
lants. 

Parmi  les  liquides,  j'ai  essayé  l'eau  distillée,  les  solutions  de 
fuchsine,  d'acétosulfate  de  quinine,  de  sulfate  de  cuivre  ammo- 
niacalf  de  bichromate  de  potasse,  le  lait,  l'encre,  l'alcool,  l'élher, 
la  benzine,  l'huile  d'olive,  qui  m'ont  donné  aussi  des  spectres 
com[)Iets. 

Pour  comparer  ces  s[)cclrcs  au  spectre  obtenu  sans  aucune 
réflexion ,  j'ai  monté  parallactiquemcnt  une  longue  chambre 
noire.  La  pose  étant  courtf;  (avec  des  plaques  à  la  gélatine),  on 
[)eut  se  dispenser  dV  adapter  un  mouvement  d'horlogerie;  il 
faut  avoir  soin  de  placer  la  fente  parallèlement  au  mouvement 
diurne  du  S(>1(mI,  et  d'amener,  immédiatement  avant  la  pose, 
la  chambre  noire  en  position,  en  se  servant,  comme  chercheur, 
d'une  simple  alidade  réglée;  d'avance  (en  visant  sur  le  miroir  de 
l'héliostat). 

(^uelcjnes  essais,  faits  au  voisinage  du  solstice  d'été,  vers  midi, 
ont  confirmé  expérimentalement  ce  fait,  annoncé  par  M.  Cdrnu, 
(|ue  les  miroirs  en  platine,  en  métal  des  télescopes,  en  mercure 
recouvert  de  quartz,  ne  font  perdre  à  l'observateur  aucun  des 
ravons  les  plus  réfrangibles  envoyés  par  le  Soleil.  11  est  donc 
inutile  de  s'embarrasser  d'une  chambre  noire  mobile. 

Je  pense  que  les  faits  qui  précèdent,  vu  leur  généralité,  peuvent 
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être  étendus  aiwx  rayons  lumineux  dépourvus  d'action  photogra- 
phique, et  qu'on  peut  formuler  la  loi  suivante  : 

Toute  surface  réfléchit  y  dans  des  proportions  variables,  cha- 
cune des  radiations  du  spectre;  on  ne  peut  donc  jamais  obtenir 
des  couleurs  pures  par  réflexion. 

Si,  avant  d'atteindre  l'écran  de  projection,  le  spectre  solaire  est 
réfléchi  sur  deux  cuves  pleines  d'un  même  liquide,  tenant  en  dis- 
solution ou  en  suspension  les  corps  les  plus  dissemblables  au 
point  de  vue  de  leur  action  sur  les  rayons  actiniques,  les  deux 
spectres  apparaissent,  sur  le  cliché,  identiques  pour  la  qualité,  el 
même  pour  l'intensité  des  radiations.  Mes  expériences  ont  été 
faites  en  accouplant  :  l'eau  et  la  solution  d'acétosulfatede  quinine, 
le  lait  et  l'encre,  Teau  et  la  solution  de  fuchsine,  les  solutions 
aqueuses  de  bichromate  de  potasse  et  de  sulfate  de  cuivre  ammo- 
niacal. Nous  en  déduirons  la  loi  suivante: 

Le  pouvoir  réflecteur  d\in  liquida  est  indépendant  des  sub- 
stances qu^il  tient  en  dissolution  ou  en  suspension. 

Cette  loi  paraît  s'étendre  aux  milieux  solides,  car  deux  miroirs 
accolés,  l'un  d'émail  blanc,  l'autre  d'émail  noir,  donnent  des 
spectres  identiques. 

Il  ne  faudrait  pas  conclure,  pourtant,  que  les  rayons  incidents 
ne  pénètrent  pas  dans  la  surface  spéculaire  à  des  profondeurs 
comparables  aux  longueurs  d'ondes;  ces  longueurs  seraient  trop 
petites  pour  déceler  une  absorption  appréciable;  j'en  ai  fait 
l'épreuve,  en  photographiant  le  spectre  solaire  après  son  passage 
à  travers  une  couche  d'acétosulfale  de  quinine  donnant  des 
anneaux  colorés  (jaune  du  premier  ordre,  bleu  du  second).  Le 
spectre  était  complet,  jusqu'à  ses  exlrémes  limites. 

Un  même  corps,  qu'il  soit  brut  ou  poli,  donne  par  réflexion 
(avec  une  pose  convenable)  toujours  le  même  spectre.  Le  fait  a 
été  vérifié  directement  (autant  qu'on  peut  juger,  sur  un  cliché, 
des  intensités  relatives),  pour  le  diamant,  le  charbon  aggloméré  et 
le  noir  de  fumée;  pour  l'acier  brut  et  poli;  pour  l'hématite  brute 
et  polie;  enfin,  pour  l'argent:  un  verre  dépoli  argenté  donne  le 
même  spectre  qu'un  miroir  de  Foucault;  on  y  reconnaît  la  même 
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chule   d'intensité  clans   la  dernière  nloitié   de  l'ultra- violet.  On 
nous  permettra  de  conclure  de  ces  expériences  la  règle  suivante  : 

Le  poli  spéculaire  intervient  pour  augmenter  la  quantité 
totale  des  radiations  réjléchiesy  tandis  que  l'intensité  relative 
des  différentes  régions  du  spectre  (*)  dépend  de  la  matière 
employée. 

Cette  dernière  loi,  suffisamment  approchée  d'ailleurs  pour  servir 
de  ^uide  aux  physiciens,  ne  serait  rigoureusement  démontrée  que 
si  l'on  pouvait,  d'une  part,  rendre  les  clichés  parfaitement  compa- 
rables entre  eux,  d'autre  part,  évaluer  l'intensité  du  travail  chi- 
mique de  la  lumière  d'après  la  teinte  du  cliché  en  chaque  point; 
cette  difficulté  paraît  grande,  car  l'épaisseur  de  la  couche  d'argent 
réduit  n'est  proportionnelle  à  ce  travail  que  dans  des  limites  res- 
treintes. Cette  difficulté  une  fois  levée,  il  y  aurait  lieu  de  répéter, 
pour  le  spectre  ultra-violet,  les  études  faites  par  M.  Jamin,  avec 
la  lumière  polarisée,  dans  le  spectre  visible. 


NOTE  SUR  LA  THÉORIE  DU  SAGGHARIfllETRE  LAUREITT  A  LUMIÈRE  BLAHGHE; 

Par  i\l.  IL  DUFET. 

Le  sacchariniètre  à  pénombres  de  M.  Laurent  (^)  a  été  récemment 
modifié  par  lui  et  permet  l'emploi  de  la  lumière  blanche.  11  com- 
prend toujours  une  lame  de  quiirt/,,  parallèle  à  l'axe,  demi-onde 
[)()ur  les  ravons  jaunes,  n(î  couvrant  qu'une  moitié  du  champ  et 
j)lacéc  entre  deux  niçois;  mais,  après  l'interposition  de  la  dissolu- 
tion sucrée,  on  ramène  Téf^alité  de  teinte  dos  deux  moitiés  du 
champ,  non  plus  en  tournant  le  nicol  analyseur,  mais  au  moven 
d'un  compensateur,  en  ajoutant  une  épaisseur  convenable  de 
<|uarlz. 


(')  Ou  la  couleur  actinif/ue  du  corps  considéré. 

(')  Voir  Journal  de  Phys.,  !'•  série,  t.  III,  p.  i83,  et  t.  VllI,  p.  164. 
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L'appareil  se  compose  essenliellement  {fig.  i)  :  d'une  lentille  / 
concentrant  la  lumière  d'une  lampe  sur  un  diaphragme  t  percé 
d'un  petit  trou  (2°*™  de  diamètre)  que  recouvre  une  lame  de  bichro- 
mate de  potasse  ;  la  lumière  tombe  sur  une  première  lentille  L, 

Fig.  I. 


traverse  le  nicol  polariseur  P  (*),  la  mi-lame  de  quartz  M  et,  s'il 
y  a  lieu,  la  dissolution  sucrée.  Ensuite  vient  le  compensateur 
Soleil  C  {Jlg*  i),  le  nicol  analyseur  A  et  une  lunette  de  Galilée 
servant  à  viser  la  mi-lame.  L'objectif  de  cette  lunette  L'  se  trouve 
au  point  même  occupé  dans  l'espace  par  l'image  réelle  du  trou  du 
diaphragme  /,  fourme  par  la  lentille  L,  et  a  une  grandeur  égale  à 
cette  image. 

Cette  dernière  disposition  présente  un  avantage  sur  lequel  il 
convient  d'insister.  On  voit  facilement  que  chaque  point  du  trou 
du  diaphragme  se  comporte  comme  un  point  lumineux  envoyant 
sur  L  un  cône  de  rayons  qui  se  transforme  par  la  réfraction  en  un 
autre  cône  ayant  pour  sommet  un  des  points  de  la  lentille  L';  il  en 
résulte  que  toute  la  lumière  qui,  traversant  le  diaphragme,  tombe 
sur  la  lentille  L,  vient  tomber  sur  la  lentille  L';  elle  concourt  à 
former  l'image  virtuelle  observée,  sans  qu'aucune  portion  en  soit 
rejetée  latéralement  et  puisse,  après  réflexion  sur  les  parois  du 
tube  à  dissolution  sucrée,  venir  troubler  les  phénomènes.  On  peut 
dire,  en  considérant  une  marche  inverse  des  rayons,  que  le  trou  du 
diaphragme  représente  Vanneau  oculaire  d'une  lunette  astrono- 
mique formée  par  les  deux  lentilles  L  et  L'  et  que  par  suite  toute 
la  lumière  qui  traverse  V objectif  \J  vient  passer  par  cet  anneau. 
Ce  dispositif  est  d'ailleurs  applicable  à  bien  d'autres  instruments 
qu'au  saccharimètre. 

Avec  l'emploi  de  la  lumière  blanche,  il  y  a  quelque  intérêt  à 


(•)  La  flamme  éclairante  étant  placée  à  o",ao  de  la  lentille  /,  l'écliaun'emcnt  est 
nul,  et  l'on  peut  employer  un  nicol  au  lieu  du  prisme  biréfringent,  dont  la  se- 
conde image  peut  donner  lieu  à  dei  réflexions  gênantes. 
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discuter  complètement  le  rôle  de  la  mi-lame  et  à  en  déduire  les 
conditions  d'exactitude  de  l'appareil. 

Soient  {fig'  '^)  OP  et  OP'  les  sections  principales  du  polariseur 
et  de  l'analyseur,  a  et  ^  les  angles  qu'elles  font  avec  OA,  direction 
(le  Taxe  de  la  mi-lame  de  quartz. 

Considérons  d'abord  la  portion  du  faisceau  qui  ne  traverse  pas 

Fig.  2. 


la  lame;  si  OV  est  la  vibration  qui  sort  du  premier  nicol,  celle  qui 
sortira  du  second  sera  0V|,  et  l'intensité  sera 

I  —  cos2(3  —  a). 

En  tombant  sur  la  lame  de  quartz,  la  vibration  OV  se  sépare  en 

deux,  OM  et  OM';  le  ravon  extraordinaire  prend  un  retard  o.  Les 

vibrations  qui  sortent  du  second  nicol,  OV'etOV",  ont  pourampli- 

Uidcs 

OV  =0Vsinasin3, 
OV'n.OVcosacosS. 


L'intensité  du  rayon  émergent  est  donc,   d'après  une   formule 
connue. 


r  =  cos2(Jî  —  a)  —  sinaa  sin-i^  sIii^t:- 


Il  faut  tenir  compte  de  ce  que  la  lumière  n'est  pas  homogène, 
et  remplacer  le  terme  sin-  -*-  par  une  somme  de  tenues  semblables  : 
on  a  donc,  pour  la  valeur  de  l'inlensité  du  second  faisceau, 


r  =  cos-(  3  —  a)  —  sin  ji  a  sin  2  31  sin*?:- 

'  A 


Nous  donnons  le  Tableau  des  valeurs  de  I  et  de  F  pour  les  valeurs 
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remarquables  de  ^  : 

1'. 

cos*a 

sin'jiaf  1-2  siii'Tir-  J 

<\ 
sin''2al  sin*T:.- 


ffr    ^    A" 


p. 

1. 

o 

cos*a 

OL 

I 

'1 

7. 

sin''2a 

'A 

siii^a 

TZ 

-  -+-  a 

•2 

() 

0 


t:  —  a  cos*2a  cos'aa -H  sin*'2aX  sin'Tro 

L^image  d*mtensilé  \  est  dénuée  de  coloration  pour  les  deux 

valeurs  ^  =  o,  |î  =  -'»  et  dans  ces  deux  cas  \  est  égal  à  I;  ce  sera 

pour  ces  deux  positions  de  l'analyseur  que  les  demi-images  présen- 
teront la  même  intensité.  On  sait  que,  dans  le  saccliarimétre,  on 
choisit  la  dernière  position,  parce  que,  pour  une  faible  rotation  a, 
Tune  au  moins  des  deux  images  passe  au  noir  tranc. 

Ceci  n'est  vrai  absolument  que  pour  la  portion  du  faisceau  trans- 
mise par  l'air;  quant  à  celle  qui  a  traversé  la  mi-lame,  elle  présente, 

pour  |î  =  ■; a,  une  intensité  qui  n'est  pas  nulle,  et  une  coloration 

déterminée.  La  lame  de  quartz  employée  est  demi-onde  pour  les 
rayons  jaunes;  le  terme  ïsin'-^Tiî-  représente  donc  une  teinte  jaune- 
orange,  le  terme  (  i  — Ïsin-TTT-)  '^  teinte  bleue  complémentaire. 
Donc,  avec  la  lumière  blanche,  une  rotation  de  l'analxseur  de a 

2 

à  — h  a  fera  passer   cette  partie  du  champ  du  bleu  sombre  au 

jaune  sombre;  ces  changements  de  coloration  seraient  très  gênants 
pour  apprécier  l'égalité  d'éclat. 

Une  lumière  monochromatique  voisine  de  celle  pour  laquelle  la 

lame  est  demi-onde  donnera  dans  la  position -^^  —  a  une  intensité 

négligeable  et  dans  la  position  -  -|-  a  une  intensité  très  voisine  de 

sin*2a.  Il  en  résulte  que  la  lame  de  quartz  n^a  pas  besoin  d^être 
exactement  demi-onde  pour  la  lumière  de  la  soude;  une  des 
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moitiés  du  champ  ne  pourra,  il  est  vrai,  être  ramenée  au  noir  absolu, 
mais  la  position  correspondant  à  Tégalité  d'éclairement  ne  sera 
pas  modifiée. 

Dans  le  saccharimctre  à  lumière  blanche,  la  lumière  est,  comme 
nous  l'avons  dit,  tamisée  par  une  lame  de  bichromate  de  potasse; 
il  ne  passe  que  les  radiations  les  moins  rélrangibles,  à  peine  jusqu  a 
la  raie  E.  En  réalité,  la  lame  de  quartz  donne  aux  rayons  jaunes  un 
retard  de  trois  demi-longueurs  d'onde;  son  épaisseur  est  d'environ 
-j-  de  millimètre  (exactement  o"^'",o9G7,  correspondant  à  un  retard 

de  —  pour  la  raie  D). 

Placée  de  manière  à  laisser  passer  complètement  les  rayons  de 
la  raie  D  (axe  à  45"  entre  les  niçois  croisés),  elle  laisse  passer  les  ^ 
du  vert  de  la  raie  E,  et  les  —^  du  rouge  de  la  raie  B  ;  elle  présentera 
donc  avec  la  lumière  qui  a  traversé  le  bichromate  de  potasse  une 
teinte  jaune,  un  peu  moins  orangée  que  celle  de  cette  lumière. 
Entre  les  niçois  parallèles,  elle  donnerait  non  plus  la  teinte  bleue 
complémentaire  du  jaune,  mais  une  teinte  d'un  gris  très  foncé, 
légèrement  teinté  de  rougeatre,  qui,  ajoutée  à  la  teinte  jaune 
donnée  entre  les  niçois  croisés,  reproduirait  la  teinte  jaune  orangé 
du  bichromate. 

On  volt,  [)ar  ce  qui  précède,  que,  lorsqu'on  fait  tourner  le  pola- 

riseur  de  —  —  aà,  -  -|-  a,  la  moitié  du  champ  couverte  parla  lame 

de  quartz  passe  du  gris  rougeatre  à  un  jaune  plus  clair;  mais  ces 
changements  de  teinte  sont  très  difficilement  appréciables,  et  en 
pratique  on  peut  dire  que  les  deux  moitiés  du  champ  ont  toujours 
la  même  teinte,  ceci  étant  d'ailleurs  rigoureusement  vrai  lorsque 
leur  éclat  est  le  même. 

Il  n'est  pas  inutile  de  faire  remarquer  que  la  disposition  de  la 
lame  de  quartz  est  telle  que  la  partie  du  faisceau  qui  la  traverse  ne 
suhit  pas  de  perte  par  rcllexion.  Cette  lame  est  en  effet  collée  au 
baume  de  Canada  entre  deux  lames  de  verre,  et  l'espace  qui  cor- 
res[)ond  à  l'autre  moitié  du  champ  est  rempli  de  baume.  La  perte 
par  réflexion  aux  deux  passages  baume-fjuartz,  quartz-baume  y 
est  tout  à  fait  négligeable.  Il  n'en  serait  plus  de  même  si  la  lame 
d(î  quartz  était  placée  dans  l'air  :  l'intensité  du  faisceau  lumineux 
qui  la  traverse  serait  réduite  aux  ~  de  sa  valeur.  En  nous  plaçant 
dans  le  cas  le  plus   simple,  celui  d'une  lame  demi-onde  pour  la 
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lumière  monochromatîque  employée,  la  valeur  de  l'angle  ^  qui 
correspond  à  l'égalité  d'éclairement  serait  donnée  par  l'équation 

I  =  0,92  r, 

cos*0 —  a)  =  0,92  [cos«0  —  a)  —  sin  2  4-  asin  2  ,3]. 

La  racine  qui  donne  la  valeur  de  ^  voisine  de  -  est 

tang?tanga  =  — 47,98. 

La  position  du  zéro  dépend  donc  de  la  valeur  de  a;  par  exemple, 
si  Ton  fait  successivement  a  égal  à  2**  et  à  5°,  on  trouve 

p  =  9o°3'3o'    et     p  =  9o''6'2o'. 

Si  donc  on  a  à  étudier  une  dissolution  colorée,  pour  laquelle  on 
doit  faire  tourner  le  polariseur,  afin  d'augmenter  la  valeur  de  a  et 
par  suite  l'intensité  lumineuse,  on  doit  faire  le  réglage  du  zéro  à 
vide  avec  la  même  valeur  de  a. 

Cette  précaution  est  en  tous  cas  bonne  à  prendre,  car  l'effet 
d'une  absorption  de  la  lumière  par  le  baume  serait  absolument  le 
même  que  celui  d'une  réflexion  sur  le  quartz. 

Il  n'y  a  pas  à  craindre  l'effet  d'une  rotation  possible  du  plan  de 
polarisation  de  la  lumière  incidente  par  la  lame  de  baume  de  -^  de 
millimètre.  Outre  l'extrême  petitesse  de  cet  effet,  il  suffît  de  re- 
marquer que,  si  Ton  appelle  a'  le  nouvel  angle  de  la  vibration 
avec  l'axe  de  la  lame  de  quartz,  la  condition  d'égalité  des  deux 
parties  du  champ  devient 

cos*  O  —  a)  —  (!0S*  (P  —  a)  —  siii  2  a  sin  2  3, 
cos*0  — a')  =  cos«0-+-  a); 

d'oii,  pour  la  solution  qui  convient  à  la  question, 

^       7:        a'  —  a 

P  =  -H 

•         *  2 

La  valeur  de  ^  ne  dépend  donc  pas  de  l'angle  a,  mais  seulement 
de  la  différence  a'  —  a. 

Lorsqu'on  a  interposé  la  dissolution  sucrée,  il  n'est  plus  pos- 
sible, avec  la  lumière  hétérogène  qui  traverse  l'instrument,  de  ra- 
mener l'égalité  de  teinte  en  tournant  l'analyseur,  comme  on  le 
faisait  dans  le  saccharimètre  à  lumière  monochromatique  :  il  faut 

/.  de  Phys,,  a*  série,  t.  I.  (Décembre  1882.)  37 


S5B  DUFBT.  —  SACCHABIHÈTRE  LAURENT. 

employer  le  compensateur.  Cela  restreint  évidemment  l'usage  de 
l'instrument  aux  dissolutions  sucrées  dont  la  loi  de  rotation  est 
sensiblement  la  même  que  celle  du  quartz.  Le  compensateur  peut 

Fie.  3. 


C,  limbe  divisé  en  degrés  cl 
Ijrseur.  —  G.  bouton  faisant  mi 
mcnl  de  l'alidade.  —  TJ,  levier 
Soleil.  —  G',  bouton  déplaçant 
M.  miroir  renvoyant  la   luniicr 


luere.  —  a„BlidBde  en  traîna  nt  l'ana- 
ivoîr  l'alidade.  —  B,  bouton  arrêtant  le  monTC- 
agissaat  sur  le  polariseur.  —  R,  compensateur 
e  compensateur.  —  V,  vcrnier.  —  N,  lampe.  — 
de  la  lani|ic  sur  le  vernier.  —  H.  tube  ronte- 


..ijt 


r  seul  pour  la 


d'ailleurs  s'enlever  de  manière  à  transformer  à  volonté  le  sacchari- 
mijlre  à  lumière  blanche  en  l'ancien  Sâcchsrimèlrc  à  lumière  jaune. 
\jajig.  .'î  représente  la  disposition  du  compensateur  et  de  l'ocu- 
laire. 


J.  FRÔHLICH.  -  DIFFRACTION.  SSq 

J.  FRÔHLICH.  —  Experimental-Untersucliuogen  Ober  die  Intcnsitât  des  gebcug- 
ten  Lichtes  (Recherches  expérimentales  sur  rintensité  delà  lumière  diiTractée); 
Wied.  Ann.,  t.  XV,  p.  676;  1882. 

Il  y  a  quelques  années,  je  mesurai  Tintensité  de  la  lumière  dif- 
fractée,  pour  de  petits  angles  de  diffraction,  et  le  résultat  de  ces 
mesures  se  trouva  d'accord  avec  la  théorie  ordinaire  (*). 

On  n'avait  point  tenté  jusque-là,  et  Ton  ne  paraît  pas  avoir  es- 
sayé depuis,  de  telles  mesures  d'intensité,  sans  doute  à  cause  des 
difBcultés  qu'eUes  présentent. 

Il  paraissait  cependant  désirable  d'étendre  ces  recherches  aux 
grands  angles  de  diffraction,  d'une  part,  pour  reconnaître  jusqu'à 
quel  point^la  théorie  rend  compte  des  phénomènes,  en  second 
lieu,  pour  avoir  une  idée  approchée  de  l'intensité  des  spectres 
fournis  par  les  réseaux  que  l'on  emploie  dans  les  recherches  spec- 
troscopiques. 

Mon  Mémoire  contient  une  étude  des  rapports  d'intensité  de  la 
lumière  diffractée  par  des  réseaux  très  fins,  dans  le  cas  où  Ton 
emploie  la  lumière  du  sodium  polarisée  parallèlement  ou  perpen- 
diculairement au  plan  d'incidence. 

La  première  Partie  du  Mémoire  traite  de  la  méthode  d'observa- 
tion, de  la  réduction  des  mesures  et  contient  les  résultats  des  ex- 
périences. Ceux-ci  s'écartent  extraordinairement  de  ceux  que  Ton 
avait  prévus  théoriquement. 

La  deuxième  Partie,  toute  théorique,  a  pour  objet  de  remonter 
des  données  de  l'observation  aux  mouvements  lumineux  dont  la 
surface  du  réseau  doit  être  le  siège  pour  rendre  compte  des  phé- 
nomènes observés.  Ce  problème  est  résolu  rigoureusement  et  com- 
plètement à  la  faveur  d'une  théorie  nouvelle  et  tout  à  fait  générale 
des  réseaux,  au  moins  tout  autant  que  cela  est  possible  sans  hy- 
pothèses particulières  sur  les  conditions  de  la  surface  des  réseaux, 
lesquelles  nous  sont  complètement  inconnues.  Je  prouve  qu'il  y 
a  une  infinité  de  mouvements  homogènes  qui  satisfont  tous  éga- 
lement bien  aux  données  de  l'observation,  qui  peuvent  tous  être 


(')  Annalen  der  Physik,  t.  III,  p.  568,  et  t.  V,  p.  i34;  1878.  —   Ces  Mémoires 
sont  analysés  dans  le  Journal  de  Physique,  i"  série,  t.  VII,  p.  2^3  et  392. 
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calculés   très  aisément,  mais  entre  lesquels  il  est  impossible  de 
décider,  dans  Tétat  actuel  des  expériences.  J.  Frôblicb. 


K.  LWAL.  —  Vérification  des  lois  de  Dation  relatives  à  l'évaporation  {Mémoit-es 
de  la  Sociétf  des  Sciences  physiques  et  naturelles  de  Bordeaux,  2*  série,  t.  V, 

p.  107,  1882). 

Un  liquide  de  surface  S,  de  température  t^  est  placé  dans  une 
atmosphère  de  température  t\  de  pression  H,  contenant  de  la  va- 
peur du  liquide  qui  s'évapore  à  la  tension/.  Désignons  par  F  les 

Ffg.  I. 


m 


tensions  maxima  de  la  vapeur  de  ce  liquide,  pare  le  poids  de 
liquide  évaporé  dans  l'unité  de  lemps.  Dalton  a  donné  des  lois 
conduisant  à  la  formule 

S  F, (F,.—/) 
e  —  — ï^  X  consl. 

Certains  Traités  de  Physique  donnent  un  énoncé  conduisant  à 
la  formule 

SF^F,  — /)                                  ,           S(F,— /) 
e  = ^-rz — :^  X  const.,     ou  même     r^ — ^^  x  consl. 

De  plus,  dans  les  deux  premières  formules  pour  /"=  o,  t  =  l\ 
on  a 

sf; 

e  =  -      ■   X  consl., 

ce  qui  est  contraire  à  l'expérience. 

II  y  a  donc  là  des  contradictions  que  l'auteur  se  propose  d'élu- 
dier.  Variant  les  procédés  expérimentaux,  il  évalue  le  poids  de 
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liquide  évaporé  soit  en  notant  la  perte  de  poids  du  vase  qui  le  con- 
tient, soit  en  comptant  le  nombre  de  bulles  passant  dans  un  temps 
donné  en  a  dans  Tappareil  figuré  ci-contre. 

Résultats.  —  Il  résulte  de  ces  expériences  que 


S  F, 


(-é). 


e  --  n '<  consl. 

n  est  une  constante  qui  varie  avec  la  nature  du  gaz  formant  atmo- 
sphère, mais  indépendante  de  sa  température.  Celte  nouvelle  for- 
mule, appliquée  au  psychromètre,  donne  pour  la  constante  de  cet 
appareil  une  valeur  beaucoup  plus  indépendante  des  circonstances 
extérieures  et  du  mode  d'exposition  que  celle  de  Regnault.  Deux 
nombres  font  exception,  mais  leur  écart  est  explicable. 

L'auteur  se  propose  d'utiliser  cette  formule  pour  construire  une 
règle  à  calcul  donnant  l'état  hygrométrique.  G.  Martin. 


L.  PINTO.  —  Sulla  dirczioac  dei  suoni  e  sull'  ufficio  dcl  Joppio  orecchio  (Sur  l.i 
direction  des  sons  et  la  fonction  des  doux  oreilles);  Atli  deir  Accademia  Pon- 
taniana,  février  1881. 

Les  conclusions  de  l'auteur  sont  les  suivantes  : 

1°  Nous  jugeons  de  la  direction  d'où  vient  un  son,  parce  qu'il 
parvient  d'abord  à  l'une  des  deux  oreilles,  puis  à  la  seconde,  cl 
cela  au  bout  d'un  temps  plus  ou  moins  long,  suivant  la  position 
du  corps  sonore. 

2°  La  deuxième  oreille  dispense  de  mouvoir  la  tête  pour  déter- 
miner la  direction  dans  laquelle  l'intensité  du  son  perçu  est  la  plus 
forte.  E.  Bout  Y. 


T.  CALZEGCin-ONESTI.  —  Sulla  trasmissionc  dei  suoni  in  un  circuito  telefonico. 
operata  degli  stessi  corpi  conduttori  sonori  (Transmission  des  sons  dans  un  cir- 
cuit téléphonique,  produite  par  les  corps  sonores  conducteurs);  Nuovo  Ciment ., 
3*  série,  t.  X,  p.  237;  1881. 

L'auteur  remplace  le  microphone,  dans  un  circuit  téléphonique, 
par  une  corde  métallique  vibrante,  une  plaque  de  Chladni,  etc. 
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Quand  on  met  en  vibration  le  corps  sonore,  il  oppose,  soit  parlai- 
méme,  soit  par  les  contacts  qui  le  rattachent  au  circuit  de  la  pile, 
une  résistance  variable  d'où  résulte  la  reproduction  dans  le  télé- 
phone du  son  produit  par  le  corps  vibrant.  On  peut,  de  la  même 
manière,  essayer  de  reproduire  la  voix  par  les  vibrations  d'une 
membrane  métallique  d^espèce  quelconque,  intercalée  par  des 
contacts  imparfaits  dans  le  circuit  d'une  pile,  et  disposée  au  fond 
d'un  porte-voix,  analogue  à  celui  du  téléphone.  E.  Boutt. 


GH.  MONTIGNY.  —  Nouvelles  observations  sur  les  effets  de  la  foudre  sur  des 
arbres  placés  prés  d'un  fil  télégraphique  {Bulletin  de  VAccuiémie  royale  de 
Belgique,  3*  série,  t.  111;  1883.) 

Ces  observations  se  rapportent  à  des  peupliers  du  Canada  plantés 
le  long  de  la  route  de  Rochefort  à  Dinan.  Un  fil  télégraphique 
longe  la  route  entre  les  deux  allées  d'arbres,  mais  à  une  distance 
de  o",3o  à  I™  au  plus  des  arbres  de  l'un  des  côtés.  Or  ceux-là 
portent  des  traces  nombreuses  de  coups  de  foudre,  en  général  à  la 
hauteur  du  fil,  tandis  que  les  arbres  de  l'autre  côté  de  la  route,  à 
7™  des  premiers,  n'ont  été  que  très  rarement  atteints.  Les  arbres 
foudroyés  sont  en  proportion  considérable  (25  pour  100)  dans 
une  partie  du  parcours  où  la  route  s'élève  vers  les  bois  et  sur- 
tout dans  la  traversée  du  plateau  supérieur  où  elle  atteint 
64  pour  100;  à  la  descente  elle  se  réduit  de  nouveau  à  25  pour 
100,  tandis  qu'elle  ne  dépasse  pas  a  pour  100  dans  la  plaine. 
L'altitude  et  le  voisinage  de  bois  non  résineux  paraissent  donc 
accroître  dans  un  rapport  considérable  le  danger  de  la  foudre  qui 
résulte  du  voisinage  d'un  fil  télégraphique.  E.  Bouty. 
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3*  série,  tome  X;  1881. 
E.  VILLARI. . —  Sur  les  charges  internes  des  condensateurs  électriques,  p.  5. 

L'auteur  résume  ainsi  son  Mémoire  : 

tt  Quand  on  décharge  une  batterie  fortement  chargée,  il  se  pro- 
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(luit  à  son  intérieur  une  rumeur  sourde,  caractéristique,  et  comme 
un  bruit  de  chute;  le  verre  des  bouteilles  s'illumine  vivement  sur 
le  bord  des  armatures,  et  il  y  a  de  la  chaleur  développée  dans  la 
batterie;  en  fait,  ayant  introduit  une  bouteille  de  Leyde  convena- 
blement construite  dans  un  thermomètre  à  air  approprié,  j'ai 
observé  que  celui-ci  se  dilate  au  moment  de  la  décharge. 

»  Il  en  résulte  que,  outre  la  décharge  ordinaire  externe  de  la 
bouteille,  il  y  en  a  une  autre  interne  et  que  cette  dernière  s'effec- 
tue le  long  des  parois  des  condensateurs  non  recouvertes  par  les 
armatures  :  elle  se  révèle  par  la  lumière  et  la  chaleur  développées 
dans  la  bouteille  au  moment  de  la  décharge.  Ainsi  les  charges 
opposées  des  armatures  se  recombinent  en  partie  à  l'intérieur, 
en  partie  à  l'extérieur  de  la  bouteille.  La  nature  des  décharges 
opérées  par  le  moyen  des  dilatations  thermométriques  correspon- 
dantes conduit  aux  conclusions  suivantes  : 

»  i^  La  chaleur  développée  par  la  décharge  entière  est  négli- 
geable ou  nulle  dans  le  cas  des  faibles  charges  :  elle  apparaît  au  delà 
d'une  certaine  limite  et  croit  avec  une  rapidité  extrême  quand  la 
décharge  augmente,  bien  entendu  aux  dépens  de  la  chaleur  déve- 
loppée dans  le  circuit  extérieur  :  un  premier  moyen  d'augmenter 
la  chaleur  produite  par  la  décharge  interne  est  donc  de  charger 
les  bouteilles  à  un  potentiel  élevé. 

»  2°  La  décharge  interne  croît  assez  sensiblement  si  la  décharge 
externe  éclate  entre  deux  boules  de  20  à  3o""  de  diamètre,  et  dimi- 
nue approximativement  de  moitié  quand  elle  éclate  entre  une  de 
ces  boules  et  une  pointe.  L'inverse  se  produit  pourla  chaleur  déve- 
loppée par  l'étincelle  excitatrice  externe. 

»  3®  La  décharge  interne,  pour  une  charge  donnée,  croît  si 
Ton  diminue  l'armature  interne  de  la  bouteille  et  décroît  si  on 
l'augmente  jusqu'à  ce  qu'elle  ait  la  même  étendue  que  l'armature 
externe  :  au  delà  la  décharge  est  à  peu  près  indépendante  de  l'éten- 
due de  cette  armature.  La  cause  de  ces  phénomènes  est  complexe  : 
ils  dépendent  en  partie  de  la  variation  du  potentiel  de  la  charge 
produite  par  l'extension  de  l'armature,  en  partie  de  l'influence 
exercée  par  l'étendue  des  armatures  sur  le  nombre  et  l'énergie 
des  étincelles  intérieures. 

))  4^  La  décharge  interne  décroit  jusqu'à  zéro  quand  on  aug- 
mente beaucoup  la  résistance  du  circuit  extérieur. 


564  IL  NUOVO  CIMBNTO. 

»  5®  La  décharge  interne  est  peut-être  plus  forte  avec  une  bou- 
teille à  armature  interne  de  mercure  qu'avec  une  bouteille  ordi- 
naire dont  Tarmature  intérieure  est  en  paillon  d'étain. 

»  Toutes  ces  conclusions,  fournies  par  les  dilatations  thermo- 
métriques, sont  confirmées  par  Tintensité  des  phénomènes  lumineux 
qui  se  manifestent  dans  la  bouteille.  » 

Nous  renverrons  le  lecteur  au  Mémoire  original  pour  la  descrip- 
tion détaillée  des  expériences  et  pour  l'interprétation  proposée 
par  Tauteur,  sur  le  rôle  du  diélectrique  dans  la  production  de  la 
décharge  interne. 

A.  NACCARI  et  S.  PAGLIANI.  —  Sur  la  tension  maximum  des  vapeurs 
de  quelques  liquides  et  sur  leur  dilatation  thermique,  p.  4o. 

Les  auteurs  se  sont  proposé  de  déterminer  successivement  la 
dilatation  thermique  et  la  tension  maximum  des  vapeurs  sur  les 
mêmes  échantillons  de  différents  liquides.  Les  dilatations  étaient 
mesurées  à  la  manière  ordinaire,  à  l'aide  d'un  dilatomètre.  Quant 
aux  tensions  de  vapeur,  la  méthode  est  celle  de  Regnault,  consis- 
tant à  déterminer  la  température  d'ébullition  du  liquide  sous  des 
pressions  constantes  connues;  mais  l'appareil  est  simplifié.  Une 
pompe  aspirante  ou  foulante  en  relation  avec  l'espace  occupé  par  la 
vapeur  du  liquide  bouillant  et  un  régulateur  à  mercure  permet 
(le  faire  varier  à  volonté  la  pression  sous  laquelle  rébullilion  so 
produit  et  de  la  maintenir  constante  :  un  manomètre  la  mesure. 

Pour  s'assurer  du  degré  d'exactitude  que  comportaient  les  dé- 
terminations de  tension  de  vapeur  faites  avec  cet  appareil  simplifié, 
MM.  Naccari  et  Pagliani  ont  d'abord  opéré  sur  Teau  et  comparé 
leurs  résultats  à  ceux  de  Regnault.  Après  s'être  convaincus  qu'il 
n'y  avait  pas  de  différence  appréciable  dans  les  limites  restreintes 
où  leur  appareil  peut  être  employé,  ils  ont  étudié  six  liquides  dif- 
férents :  le  toluène,  Talcool  propylique  primaire,  Talcool  isobuty- 
lique,  le  propionate,  l'acétate  et  le  formiate  d'cthyle.  Voici  les  ré- 
sultats qu'ils  ont  obtenus  : 

Toluène,  —  La  force  élastique  maximum  F  de  la  vapeur  entre 
55®  et  1 15"  est  également  bien  représentée  par  les  formules  empi- 
riques 

logFi  =  6,38i6o4  —  aa^-^  ôp^ 

logF,=  4,766o46  — a'a'^ 
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dans  lesquelles  t  représente  la  température  centigrade,  et  a,  6,  a', 
a,  ^,  ad  sont  des  constantes  déterminées  par 

loga  =  0,7043350,  loga  —7,9985175, 
log  6  =  9,08186182,  logP —1,9874157, 
loga' =  0,591089,         loga'==T,997i382. 

La  densité  entre  o"  et  io5°  est  donnée  par  la  formule  empirique 

A  =  A  — B<--C<«, 
avec 

A  =  0,88218,     logB  =  5,9584796,     logC  =  7,6912505. 

Alcool propylique primaire.  —  On  a,  pour  les  forces  élastiques 

entre  60°  et  101**, 

log  F  =  5 ,  160074  —  a  a', 

loga  =  o,66o6584,     loga  =  1,9968615, 

et,  pour  les  densités,  entre  o"  et  94**, 

A  =  0,8203  — A/-f-B<«--C<», 
logA  =  5,90228,     logB  =  7,66482,     logC  =  8, 10469, 

Alcool  isobutylique.  —  De  70"  à  1 13"  pour  les  tensions  maxi- 
mum ;  de  o'*  à  101°  pour  les  densités  : 

logF  =  5,037817  —  aa', 
loga  r=  0,6771178, 

loga  =  1,99^7946» 
A  =o,8i62i  — A/  — B/2  — G/5, 
logA  =  4,87551,     logB  =  7,43912,     iogC  =  î), 86857, 

Propionate  d^éthyle,  —  De  5o"  à  io5"  pour  les  tensions  maxi- 
ma;  de  o"  à  92°  pour  les  densités  : 

log  F  =  4 ,839293  —  a  a^ 

log  a  =  o ,  5894836,     log  a  =  T ,  9970062, 

A  =  0,91089  — A/  — B/«, 

log  A  =  3,04370,     logB  =  7)^1998. 

Acétate  d^éthyle.  —  De  36"  à  77°  pour  les  tensions  maxima; 
de  o**  à  74**  pour  les  densités  : 

logF  =  4,429i497  — «a'» 
loga  =  0,4833884,     loga  :-  7,9961346, 

A  =  0,92266  —  A  /  —  B/*, 

log  A  =  3,206495,     logB  ==  S, 05357. 
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Formiate  d^éthyle.  —  De  ao**  à  60**  pour  les  tensions  de  va- 
peur; de  o**  à  60°  pour  les  densités  : 

logF  =  5,119465  — aa', 

loga  =  0,5129019,     lofîf  a  =1,9970019, 

A  =  0,9367—  Af  —  B<«, 

log  A  =  3,08376,     logB  =  0,01176. 

G.  CHISTONI.  —  Sur  les  causes  de  la  formation  de  la  rosée,  p.  58. 

Le  Mémoire  original  publié  dans  les  Annali  délia  Meteoro- 
logia  pour  1881  contient  un  historique  complet  des  théories  de 
la  rosée.  D'après  M.  Chistoni,  la  cause  la  plus  efficace  de  la  pro- 
duction de  la  rosée  serait  Tévaporation  à  la  surface  du  sol  sur- 
chaufTé  pendant  le  jour  et  dont  la  température  se  maintiendrait 
encore  pendant  la  nuit  supérieure  à  celle  de  l'air.  Celui-ci  arrive- 
rait donc  dans  un  temps  plus  ou  moins  long  à  l'état  de  saturation. 

Contrairement  à  l'opinion  reçue,  l'effet  du  rayonnement  nocturne 
n'interviendrait  qu'en  seconde  ligne  dans  la  production  de  la 
rosée, 

G.  GOVI.  —  Sur  la  théorie  de  rélcctrophorc,  p.  63. 

K.  VILLARI.   —  Sur  la  charge  des  isolants,  sur  la   théorie    de   rélectrophorc 

et  son  analogie  avec  les  condensateurs,  p.  69. 

M.  Govi  rappelle  la  théorie  de  Télcctrophore  qu'il  a  proposée  en 
1869  à  l'Académie  des  Sciences  de  Turin.  D'après  lui,  quand  on 
électrise,  négativementparexemple,  Tune  des  faces  A  d'un  gâteau  de 
résine,  la  matière  du  gâteau  est  électrisée  positivement  et  sur  la 
face  opposée  B  se  trouve  une  charge  négative.  Le  moule  de  rélec- 
trophorc laisse  perdre  dans  le  sol  cette  dernière,  de  telle  sorte 
qu'il  n'y  a  plus  qu'à  considérer  l'action  de  la  charge  négative  de  A 
et  de  la  charge  positive  de  la  matière  du  gâteau.  On  formerait  de 
toutes  pièces  un  instrument  analogue  à  l'électrophore  à  Taide  de 
quatre  plateaux  conducteurs  C,  B,  A,  D  séparés  par  des  couches 
minces  d'air.  Le  système  AB  représenterait  le  gâteau  de  l'électro- 
phore, C  le  moule,  D  le  disque  conducteur  d'où  l'on  tire  les  étin- 
celles. Si,  après  avoir  chargé  le  condensateur  AB,  on  manœuvre 
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le  plateau  D  comme  celui  d'un  électrophore,  on  obtient  une  série 
à  peu  près  indéfinie  d'étincelles. 

M.  Villari,  après  avoir  signalé  le  désaccord  qui  règne  entre  les 
physiciens  sur  la  vraie  théorie  de  l'électrophore  et  avoir  rappelé 
combien  sont  limités  les  moyens  dont  nous  disposons  pour  étudier 
Tétat  intérieur  d'un  corps  isolant,  propose  d'armer  l'une  des  faces  B 
du  diélectrique  d'un  disque  métallique  communiquant  avec  le  sol, 
comme,  par  exemple,  le  moule  de  l'électrophore.  La  charge  de  la 
face  B  se  trouve  alors  neutralisée  par  une  charge  égale  et  de  signe 
contraire  appelée  par  influence  sur  le  métal,  et  l'on  peut  étudier 
l'état  de  la  face  A  soit  par  le  mélange  de  poudres  employé  dans 
l'expérience  de  Lichtenberg,  soit  à  l'aide  d'un  électroscope  à  piles 
sèches,  ou  d'un  disque  métallique  analogue  à  celui  de  l'électro- 
phore. Par  l'un  quelconque  de  ces  procédés,  M.  Villari  trouve 
que,  quand  on  bat  avec  une  peau  de  chat  une  lame  d'ébonite  ou  de 
résine,  celle-ci  se  charge  d'électricité  négative  sur  la  face  battue  et 
d'électricité  positive  sur  la  face  non  battue;  mais  qu'en  général 
l'électricité  négative  est  prépondérante.  L'influence  produite  par 
le  gâteau  de  l'électrophore  sur  le  disque  est  la  résultante  des  in- 
fluences exercées  sur  ses  deux  faces  :  l'utilité  du  moule  en  com- 
munication avec  le  sol  est  évidente,  et  la  théorie  de  l'électrophore, 
ainsi  présentée,  se  réduit  à  une  grande  simplicité. 

Quand  on  charge  un  condensateur  formé  de  plusieurs  lames  de 
verre  superposées,  chacune  d'elles  porte  sur  ses  deux  faces  des 
charges  de  signe  contraire.  En  particulier,  si  les  lames  de  verre  sont 
au  nombre  de  deux  seulement  et  séparées  par  une  lame  d'air  pen- 
dant la  charge  du  condensateur,  l'air  qui  sépare  les  deux  lames  est 
le  siège  d'un  courant  qui  donne  lieu  à  l'expérience  connue  de  la 
pluie  de  feu . 

D'après  cela,  on  peut  dire  que,  pendant  la  charge  d'un  conden- 
sateur, le  courant  qui  traverse  le  conducteur  se  ferme  à  travers 
l'isolant. 

A.  ROITI.  —  De  quelques  nouvelles  figures  électrochimiques,  p.  97.. 
Les  expériences  de  M.  Roiti,  analogues  à  celles  de  M.  Tribe  (*), 

(')  Voir  Journal  de  Physique,  i*"»  série,  t.  X,  p.  ^|IT. 
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consistent  dans  la  production  de  figures  électrochimiques  sur  une 
électrode  parasite  de  laiton  placée  entre  des  électrodes  de  zîne 
dans  une  cuve  pleine  de  sulfate  de  zinc.  Une  partie  de  l'électrode 
se  recouvre  d'un  dépôt  de  zinc,  une  autre  partie  d'un  dépôt  de 
peroxyde,  et  les  deux  zones  sont  séparées  par  un  espace  jaune  où 
le  laiton  ne  paraît  pas  notablement  altéré.  M.  Roiti  explique  les 
apparences  observées  par  les  courants  secondaires  qui  s'établissent 
entre  le  zinc  et  le  laiton  et  modifient  d'une  manière  plus  ou  moins 
profonde  la  direction  et  l'intensité  du  courant  principal. 

S.  PAGLIANI.  —  Sur  les  chaleurs  spécifiques  des  solutions  salines,  p.  120  et  2\i. 

I.  L'auteur  cherche  à  établir  les  relations  qui  existent  entre  In 
chaleur  spécifique  d'une  dissolution  saline  et  celle  de  ses  éléments. 
Il  emploie  à  cet  effet,  pour  les  sels  minéraux,  les  valeurs  des  cha- 
leurs spécifiques  des  sulfates  solides,  données  par  M.  C.  Pape  (*), 
et  des  chlorures,  données  par  Person  (^).  Pour  les  solutions  il  se 
sert  des  nombres  de  MM.  Thomsen  ('),  Marignac  (*)  et  de  ceux 
qu'il  a  trouvés  lui-même  pour  les  sulfates  de  magnésie  et  de  cuivre 
par  la  méthode  que  nous  indiquons  ci-dessous.  Quant  aux  sels  à 
acide  organique,  il  détermine  par  la  même  méthode  les  chaleurs 
spécifiques  de  dissolutions  de  formiate,  acétate,  propionate,  butv- 
rate  et  valérate  de  soude,  et  il  emploie  aussi  les  nombres  fournie 
par  M.  Marignac  pour  les  acétates  solides.  Voici  les  conclusions 
de  son  travail  : 

1°  La  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  d'un  certain 
nombre  de  degrés  la  température  d'une  solution  saline  minérale 
est  égale  à  la  somme  des  quantités  de  chaleur  nécessaires  pour 
élever  du  même  nombre  de  degrés  la  t(împérature  de  ses  compo- 
sants, en  admettant  que  les  composants,  sont  un  hydrate  déterminé 
du  sel  et  un  excès  d'eau  dans  lequel  cet  hvdrate  est  dissous. 

2"  Le  degré  d'hydratation  du  sel  dissous  dépend  de  la  nature  du 
sel,  de  la  concentration  de  la  solution  et  de  la  température.  Pour 


C)  Pogg.  Ann.,  t.  C\\;  i863. 

(^)  Ann.  de  Chimie  et  de  Physique^  3"  série,  t.  WVII;  i84<j. 

{*)  Pogg,  Ann,,l.{:.\\A\\  1871. 

(*)  Archives  de  Genève;  187O. 
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les  sels  qui  cristallisent  à  la  température  ordinaire  avec  un  certain 
nombre  de  molécules  d'eau  (MgSO*,  ^H^O  par  exemple,  ou 
CuSO*,  5H^0),  le  degré  d'hydratation  du  sel  dissous  est  le  même 
que  celui  des  cristaux,  au  moins  pour  les  solutions  étendues 
(plus  de  35H^O),  et  des  températures  voisines  de  la  température 
ordinaire. 

3®  L'équivalent  en  eau  d'une  solution  diflfère  généralement  du 
poids  de  Teau  qu'elle  contient.  Il  est,  en  général,  inférieur  au  poids 
de  l'eau  unie  au  sel  anhydre  pour  les  sels  minéraux  et  supérieur 
pour  les  sels  organiques.  Mais  il  est  toujours  supérieur  au  poids 
de  l'eau  unie  à  l'hydrate,  et  la  différence  croît  avec  le  poids  molé- 
culaire. 

4^  L'équivalent  en  eau  d'une  solution  et  par  conséquent  sa 
chaleur  spécifîque  rapportée  à  l'unité  de  poids  peuvent  en  général 
être  calculés  en  partant  de  la  chaleur  moléculaire  d'un  hydrate 
défini  du  sel,  ou  de  l'équivalent  d'une  solution  plus  concentrée. 

n.  On  connaît  la  méthode  de  comparaison  employée  par 
Pfaundler  pour  la  détermination  des  chaleurs  spécifiques.  Pfaundler 
fait  observer,  dans  son  Traité  de  Physique,  que  la  méthode  n'est 
pas  applicable  aux  liquides  bons  conducteurs,  comme,  par  exemple, 
les  solutions  de  sulfate  de  soude,  de  sulfate  de  cuivre,  etc.,  à  moins 
que  le  fil  conducteur  qui  échauffe  le  liquide  ne  soit  bien  isolé,  car 
alors  une  partie  variable  du  courant  se  dérive  dans  le  liquide  et  les 
quantités  de  chaleur  versées  dans  les  deux  calorimètres  cessent 
d'être  égales.  M.  Pagliani  emploie  pour  vernis  une  solution  dans 
la  benzine  de  cette  portion  de  la  gutta-percha  que  l'on  obtient 
comme  une  substance  blanche,  fusible  à  loo**  et  qu'on  appelle 
gutta-percha  pure.  Le  circuit  qu'il  emploie  est  formé  par  1**  Bunsen 
de  grandeur  moyenne  et  comprend  un  petit  rhéostat  à  mercure; 
le  courant  est  conduit  à  l'intérieur  du  calorimètre  par  deux  gros 
fils  de  cuivre  verticaux  réunis  à  leur  base  par  un  fil  de  platine  de 
o",o4  à  o°*,o5  de  long  et  de  o™"*,  5  de  diamètre.  Les  calorimètres 
sont  des  tubes  à  essai  de  o*°,i9  de  hauteur  et  de  o°*°*,025  de  dia- 
mètre, fixés  par  des  tubes  de  liège  au  sein  d'un  récipient  métallique 
entouré  lui-môme  d'un  bain  d'eau  à  double  paroi. 

Employée  dans  ces  conditions,  la  méthode  de  comparaison  a 
fourni,  pour  diverses  solutions  de  sulfate  de  soude,  de  sulfate  de 
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magnésie  et  de  sulfate  de  cuivre,  des  résultats  parfaitement  d^accord 
avec  ceux  que  MM.  Thomsen  (*)  et  Marignac  (^)  avaient  obtenus 
par  d'autres  méthodes  calorimétriques  : 


Na'SO'-h/iH^O. 


n. 

Thomsen. 

Marignac. 

Pagliani. 
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» 
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80 

» 

» 
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0,925 

0,923 

200 
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0,9^8 
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400 

» 

0,977 
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MgSO» 
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Marignac. 
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» 
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o,9ï7 

0,922 
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0,955 

» 

CuSO' 

Martgnac. 

//. 

Thoiiiscn. 
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JO 

» 

0,841 

o,8î8 

100 

)> 

0,908 

0,898 

9.00 

0.9  V3 

o,95i 

0,9^0 

ioo 

» 

» 

0,975 

K.  FOSS.VTI.  —  Galvanomètre  pour  les  expériences  de  Cours,  p.  a33. 

C(*  galvanonièlre  est  formé  de  deux  aimants  tubulaircs  courbés 
suivant  un  même  arc  de  cercle  et  suspendus  par  des  tiges  d'alu- 
minium à  un  axe  horizontal  coïncidant  avec  leur  cenlrc  de  cour- 
bure O.  Le  courant  passe  dans  deux  bobines  de  même  longueur 
enroulées  sur  des  tubes  de  cuivre  fendus  longitudinalement,  ajant 


C)  Pogg.  Ann.,  t.  CXLIf:  1S71 
C)  Archives  de  Genève;  187'). 
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aussi  leur  centre  de  courbure  en  O.  L^aclion  attractive  ou  répul- 
sive des  bobines  fait  tourner  le  système  suspendu  autour  de  Taxe 
0  :  une  longue  aiguille  marque  sur  un  cadran  les  déviations  pro- 
duites. 

M.   FELICE.  —    Nouvelles  expériences  pour   démontrer  l'existence   du  courant 

interne  dans  la  pile,  p.  257. 

L'auteur  emploie  un  élément  de  pile  à  un  seul  liquide  dontTauge 
transparente  est  de  forme  très  allongée,  et  il  suspend  une  aiguille 
aimantée  à  très  peu  de  dislance  au-dessus  du  liquide. 

Cette  disposition  peut  être  employée  dans  l'enseignement  élé- 
mentaire pour  montrer  à  un  nombreux,  auditoire  qu'à  l'intérieur  de 
la  pile  le  courant  va  du  zinc  au  cuivre. 

A.   BARTOLI   et  G.   PAPASOGLI.  —  Sur  la  composition  et  les  propriétés  du 
mellogéne,  nouvelle  substance  obtenue  par  voie  électrique,  p.  366. 

Les  auteurs  ont  démontré  précédemment  (*)  qu'une  électrode 
de  charbon  de  cornue  employée  comme  électrode  positive  dans  la 
décomposition  de  l'eau  distillée  est  désagrégée  par  un  courant 
très  puissant  en  donnant  naissance  à  divers  composés  organi- 
ques parmi  lesquels  se  trouve  une  nouvelle  substance  à  laquelle 
MM.  Bartoli  et  Papasogli  donnent  le  nom  de  mellogène  ou  niel- 
litogène.  Pour  préparer  ce  corps  à  l'état  de  pureté,  on  filtre  sur 
de  l'amiante  le  liquide  noir*  et  acide  du  voltamètre  et  les  premières 
eaux  de  lavage  du  dépôt  noir  obtenu  au  fond  du  voltamètre  :  le  li- 
quide filtré  est  évaporé  au  bain-marie  presque  jusqu'à  siccité;  on 
lave  ensuite  à  l'eau  le  dépôt  obtenu  pour  enlever  les  dernières 
traces  d'acide,  enfin  on  place  le  filtre  sur  lequel  a  eu  lieu  le  lavage 
dans  une  étuve  à  4o";  le  mellogène  se  réunit  en  grumeaux  noirs 
brillants  qu'on  dessèche  dans  une  cloche  au-dessus  de  l'acide  sulfu- 
rique. 

Le  mellogène  est  une  substance  solide,  noire,  brillante,  fragile,  à 
cassure  conchoïde,  insoluble  dans  les  alcools  méthylique,  éthy- 


(*)  //  Nuovo   Cimento,  t.  VIII,  p.  278  {\o'\v  Journal  de  Physique,  1"  série, 
t.  X,  p.  4'»8),  et  t.  X,  p.  2oi  et  228. 
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lique,  amylique,  dans  l'élher,  la  benzine,  le  chloroforme,  le  sulfure 
de  carbone,  Téssence  de  térébenthine,  soluble  dans  l'eau  qu'elle 
colore  en  noir,  dans  les  solutions  d'ammoniaque,  d'hydrate  de  po- 
tasse^ de  carbonate  de  soude  qu'elle  colore  aussi  en  noir  et  dans 
Tacide  sulfurique  concentré  qu'elle  colore  en  brun.  L'addition 
d'un  peu  d'eau  à  ce  dernier  liquide  le  rend  limpide  avec  formation 
d'un  précipité  noir.  Le  mellogèneest  infusible  et  incristallisable  ; 
il  brûle  difficilement.  Il  adhère  fortement  aux  fibres  végétales.  Sa 
solution  aqueuse  est  neutre  et  précipite  par  la  plupart  des  acides 
minéraux,  par  les  acides  oxalique  et  formique,  et  par  une  multitude 
de  solutions  salines;  mais  elle  ne  précipite  pas  par  la  plupart  des 
acides  organiques.  La  propriété  caractéristique  du  mellogène,  c'est 
d'être  transformé  par  l'action  des  oxydants  en  acide  mellique  ac- 
compagné de  quelques-uns  de  ses  dérivés. 

Sa  composition  est  représentée  par  la  formule  C**H'0*.  Ce 
corps  est  analogue  à  l'acide  graphitique  de  Brodie  C**H*0*.  Mais 
il  en  diffère  essentiellement  par  la  propriété  de  donner  de  l'acide 
mellique  sous  l'action  oxydante  des  hypochlorites. 

A.  BARTOLI  et  G.  PAPASOGLI.  —  Sur  l'éleclrolyse  de  Tacide  phosphorique  avec 
des  électrodes  de  graphite  et  de  charbon  de  cornue,  p.  374. 

En  éleclrolysant  l'eau  acidulée  par  l'acide  phosphorique  avec 
une  électrode  positive  de  graphite  de  Ceylan  purifiée  par  l'action 
des  acides,  on  recueille  au  fond  du  voltamètre  un  précipité  noir  qui 
ne  contient  pas  d'acide  graphitique,  mais  dont  le  phosphore  est  un 
élément  constituant.  En  remplaçant  le  graphite  de  Ceylan  par  du 
charbon  de  cornue  purifié,  on  obtient  pareillement  un  dépôt  noir 
jouissant  de  propriétés  différentes  du  précédent,  mais  contenant 
aussi  du  phosphore.  Les  auteurs  proposent  de  désigner  cette  der- 
nière substance  sous  le  nom  de  phosphomellogène,  et  renvoient 
à  un  Mémoire  ultérieur  son  étude  détaillée,  ainsi  que  celle  du  com- 
posé obtenu  avec  le  graphite.  E.  Bouty. 
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JOUBITAL  DE  LA  SOCIÉTÉ  PHTSIGO-GHIMiaïïE  RUSSE. 

Tome  XIII;  1881. 

Notice  historique  sur  le  premier  portrait  photographique  obtenu  à  la  lumière 

électrique,  p.  61. 

La  priorité,  en  fait  de  portraits  photographiques  obtenus  à  la 
lumière  électrique,  appartient  incontestablement  au  célèbre  photo- 
graphe de  Saint-Pétersbourg,  M.  J.-L.  Lewitski,  qui  en  a  obtenu 
un  dans  l'hiver  de  i856  à  l'occasion  suivante  :  on  construisit  pour 
faire  de  la  lumière  électrique,  pendant  la  célébration  du  couronne- 
ment de  l'empereur  Alexandre  II  à  Moscou,  une  pile  Bunsen  de 
800  éléments.  L'hiver  suivant,  cette  pile  fut  transportée  à  Saint- 
Pétersbourg,  et  M.  le  professeur  E.  Lentz  démontra  son  action  à 
l'Académie  d'Artillerie  devant  un  auditoire  distingué,  formé  des 
membres  de  la  famille  impériale  et  des  généraux,  de  l'armée.  C'est 
pendant  cette  conférence  que  M.  Lewitski  a  obtenu  le  portrait  du 
professeur.  Une  épreuve  positive  de  ce  portrait  a  été  présentée  par 
M.  Lermantoff  à  la  Société  de  Physique  russe  pendant  la  séance 
du  i4  décembre  1880. 

Ce  n'est  pas  une  tentative  mal  réussie,  mais  bien  un  portrait  res- 
semblant, plein  de  détails  dans  les  ombres  et  de  demi-teintes. 

D.  BOBILEFF.  —  Calcul  de  la  pression  exercée  par  un  courant  de  liquide  de  lar- 
geur indéfinie  sur  deux  parois  planes,  formant  entre  elles  un  angle  quelconque, 
p.  63-71. 

L'auteur  étend  au  cas  précité  la  théorie  de  MM.  Helmholtz  et 
Kirchhoff  pour  le  cas  d'une  seule  paroi  plane.  Le  résultat  s'exprime 
sous  la  forme  d'une  intégrale  définie  que.  l'on  peut  intégrer  en 
termes  finis;  l'auteur  donne  un  tableau  numérique  de  la  valeur  de 
la  pression  pour  les  angles  de  10°  à  170". 

O.  CnWOLSON.  —  De  l'influence  qu'une  pression  hydrostatique  à  la  surface 
d'un  fil  métallique  exerce  sur  sa  résistance  galvanique  spécifique,  p.  159-175. 

Les  expériences  antérieures  de  M.  Wartmann  ont  constaté  l'ac- 
croissement de  la  résistance  totale  d'un  fil  soumis  à  une  grande 
/.  de  Phys,,  2-  série,  t.  I.  (Décembre  1882.)  33 
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pression,  mais  il  est  impossible  de  calculer,  d'après  les  données  de 
cet  auteur,  la  variation  de  la  résistance  spécilique.  Afin  d'éliminer 
l'influence  du  changement  des  dimensions  du  fil,  M.  Chwolson  a 
déterminé,  pour  un  fil  de  laiton,  les  dimensions,  les  coedGcients 
d'élasticité  et  de  torsion,  ainsi  que  la  variation  de  résistance  pro- 
duite par  une  pression  hydrostatique  de  60*^"*  ou  par  une  traction. 
Pour  le  fil  en  question,  la  variation  de  la  résistance  spécifique 
ainsi  calculée  est  proportionnelle  à  la  variation  du  volume,  mais  en 
moyenne  3,6  fois  plus  grande. 

A.  STOLETOW.  —  Sur  réiectricité  de  conUct,  p.  i35-i46. 

A.  SOKOLOFF.  —  Remarques  sur  la  théorie  chimique  de  réiectricité  de  contact, 

de  M.  Exner,  p.  i47-i53. 

Les  deux  Notices  sont  des  critiques  delà  théorie  de  la  production 
de  l'électricité  par  le  contact  des  métaux  que  M.  Exner  a  exposée 
dans  les  Vol.  LXXXetLXXXI  des  S  itzungsberichle  de  l'Académie 
devienne.  M.  Exner  considère  l'action  chimique  de  l'air  sur  les  mé- 
taux comme  la  source  de  l'électricité,  qui  s'accumule  dans  la  couche 
isolante  de  l'oxyde  formée  sur  leur  surface,  et  y  reste  pour  tou- 
jours ;  ses  expériences  tendraient  à  prouver  que  la  limite  supérieure 
de  la  différence  de  potentiel  du  métal  et  de  son  oxyde  est  propor- 
tionnelle à  la  chaleur  d'oxydation  du  métal.  Au  contact  avec  le 
platine,  que  M.  Exner  suppose  incapable  de  s'oxyder,  le  métal 
avec  sa  couche  d'oxyde  électrisée  formerait  un  condensateur,  dont 
la  charge,  mesurée  par  un  électromètre,  serait  la  moitié  de  la  force 
électromotrice  2e,  propre  au  métal  en  question.  M.  Sloletoff  dis- 
cute les  onze  expériences  que  M.  Exner  cite  dans  son  second  Mé- 
moire comme  contradictoires  avec  la  théorie  de  contact  ordi- 
nairement admise.  En  se  fondant  sur  le  fait  que,  conformément 
à  cette  théorie,  la  terre  doit  être  considérée  comme  un  conduc- 
teur métallique  (ce  que  M.  Exner  oublie  quelquefois  de  faire), 
M.  Stoletow  explique  bien  simplement  toutes  les  onze  expé- 
riences. 

M.  Sokoloff  cherche,  s'il  est  possible,  en  supposant  la  théorie 
de  M.  Exner  exacte,  de  comparer  à  i**'*,  à  l'aide  de  l'électromètre 
cl  du  condensateur,  la  différence  des  potentiels  du  métal  et  de  sa 
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couche  d'oxyde,  ou  bien  si  la  valeur  ainsi  mesurée  dépend  de  la 
capacité  du  condensateur,  conformément  aux  idées  de  MM.  Ayrton 
et  Perry. 

En  appliquant  les  formules  du  condensateur  à  ce  cas,  Fauteur 

trouve  que  c'est  ^  que  Ton  mesure,    de   sorte   que   les  idées   de 

M.  Exner,  ainsi  que  celles  de  MM.  Ayrton  et  Perry,  se  trouvent 
être  erronées. 

A.  LI\POUNOFF.  —  Sur  l'équilibre  d'un  corps  pesant,  flottant  au  milieu  de 
plusieurs  liquides  pesants,  contenus  dans  un  vase  de  forme  déterminée,  p.  197- 
289  et  273-308. 

L'auteur  commence  par  établir  l'expression  mathématique  du 
potentiel  des  pressions  hydrostatiques  pour  le  cas  cité,  et,  en  cher- 
chant les  maxima  et  les  minima  du  potentiel  de  toutes  les  forces 
agissant  sur  le  corps,  il  trouve  les  conditions  de  l'équilibre  du 
corps  et  de  sa  stabilité. 

Les  premières  sont  indépendantes  de  la  forme  et  des  dimen- 
sions du  vase,  mais  la  stabilité  en  dépend  :  elle  est  ordinaire- 
ment plus  grande  dans  un  vase  que  dans  une  masse  de  liquide 
indéfinie. 

K.  JOUC.  —  Formule  exprimant  le  volume  d'un  liquide  en  fonction  de  sa  tempé- 
rature quand  la  pression  est  supposée  constante,  p.  339,  241,  4 10,  4i3. 

Les  résultats  des  expériences  faites  par  l'auteur  confirment,  pour 
l'alcool  éthylique,  l'exactitude  de  la  formule 

donnée  en  1877  par  M.  Avenarius:  i^  exprime  ici  le  volume  à  la  tem- 
pérature t  du  liquide  dont  la  température  absolue  d'ébullition 
est  T;  a  et  6  sont  des  constantes.  L'auteur  a  trouvé,  pour  l'alcool 
éthylique  de  poids  spécifique  o,8o6i4) 

V  =  220,59  —  5o,9i  log(233**,  7  —  t) 

et,  pour  l'acide  sulfureux, 

V  =  220,75  —  55,  i3  log(i55,o  —  /). 
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B.  SRËSNEVSKI.  —  Sur  la  cohésion  des  solutions  aqueuses  de  chlorure  de  zinc, 

p.  a43-34^> 

La  cohésion  a  été  déterminée  par  les  deux  méthodes  de  Quincke, 
en  mesurant  la  hauteur  du  liquide  dans  un  tube  capillaire  et  en 
observant  des  bulles  plates  d'air  sur  la  surface  du  liquide  recou- 
verte d'une  glace.  Voici  la  moyenne  des  résultats  : 

Des  cohésions  respectivement  égales  à8"5,oo;  S^^,yy;  8"5,7i 
correspondent  à  des  solutions  de  83  pour  100,  46  pour  100  et  20 
pour  100  de  chlorure  de  zinc  dans  Tcau. 

J.  LEBEDEFF.  >-  Sur  la  dilatation  du  caoutchouc,  p.  34^^58. 

Les  résultats  des  expériences  connues  sur  la  contraction  appa- 
rente du  caoutchouc  étiré,  produite  par  la  chaleur,  ne  donnent  pas 
de  moyen  pour  distinguer  si  cette  contraction  a  lieu  dans  tous  les 
sens,  ou  bien  uniquement  dans  le  sens  de  la  force  qui  a  produit 
rallongement  préalable.  M.  Lebedeffa  trouvé  que  c'est  la  dernière 
supposition  qui  est  exacte.  Il  a  déterminé  la  densité  d'un  fil  de 
caoutchouc  enroulé  sur  un  petit  cadre  muni  de  vis,  de  manière  à 
pouvoir  doubler  la  longueur  du  fil  ou  bien  faire  disparaître  toute 
sa  tension.  La  température  de  l'eau  variait  de  i5**C.  àSS^C.^le 
coefficient  de  dilatation  cubique  du  caoutchouc  étiré  a  été  trouvé 
égal  à  0,000687,  ^^  celui  correspondant  à  Tétat  naturel  égal  à 
0,0006^5. 

La  différence  n'étant  pas  notablement  plus  grande  que  l'influence 
des  erreurs  de  l'observation,  l'auteur  a  entrepris  une  autre  série 
d'expériences  plus  précises  :  il  a  construit  une  sorte  de  thermo- 
mètre dont  le  réservoir  a  été  formé  d'un  long  tube  en  caoutchouc 
que  l'on  pouvait  étirer  et  cliaufler  dans  un  bain  d'eau,   de  iS'^C. 

Le  niveau  d'eau  du  tube  capillaire  de  l'appareil  baissait  toujours 
quand  on  augmentait  la  température.  Quand  le  tube  était  étiré,  le 
phénomène  était  même  plus  marqué. 
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C.  KRAIEVITSCH.—  Nouvelle  méthode  de  recherches  pour  rélasticité  des  gaz  et 
des  yapeurS)  et  pour  établir  la  formule  hypsométrique  à  l'aide  d'expériences 
directes,  p.  3 1 6-3 19. 

L'auteur  veut  observer  directement  l'action  de  la  pesanteur  sur 
les  gaz.  Pour  cela,  il  établit  deux  baro-manomètres,  Fun  sur  le  sol 
et  Tautre  sur  les  combles  d'un  édifice  élevé,  ou  même  au  sommet 
d'une  colline. 

Les  branches  manométriques  des  deux  appareils  sont  réunies 
par  un  long  tube  en  métal.  Si  l'on  commence  à  raréfier  Tair  con- 
tenu dans  le  tube,  par  un  ajutage  adapté  près  de  l'un  des  mano- 
mètres, la  raréfaction  se  propagera  vers  l'autre;  mais,  en  raison  de 
la  pesanteur,  celui  d'en  bas  indiquera  toujours  une  pression  plus 
forte  que  l'autre. 

Il  est  évident  que,  en  variant  convenablement  les  conditions  de 
l'expérience,  on  pourrait  arriver  à  établir  la  formule  hypsomé- 
trique directement.  Pour  décider  si  les  gaz  ont  ou  non  une 
limite  d'élasticité,  il  faut  placer  en  bas  deux  baro-manomètres,  et 
les  réunir  à  celui  d'en  haut  par  des  tubes  séparés.  En  raréfiant  de 
plus  en  plus  l'air  par  un  ajutage  placé  près  de  l'un  des  deux  mano- 
mètres d^en  baS;  on  finira  par  arriver  à  une  telle  limite  que  la  pe- 
santeur empêchera  l'air  du  dernier  manomètre  de  monter,  et  il  res- 
tera stationnaire  pendant  que  le  premier  continuera  à  baisser,  si 
la  limite  d'élasticité  existe.  L'auteur  a  déjà  commencé  l'installation 
de  son  appareil  dans  un  ancien  édifice  très  élevé,  à  Saint-Péters- 
bourg. 

N.  HAMANTOFF.  —  Sur  la  photographie  de  la  partie  la  moins  réfrangible 

du  spectre,  p.  3ao-3a8. 

Après  avoir  exposé  Thistorique  de  la  question,  l'auteur  décrit 
ses  expériences  propres  :  en  employant  l'émulsion  bromogélatinée 
de  Kennet,  il  a  obtenu  l'une  après  l'autre  toutes  les  parties  du 
spectre  visible  depuis  la  ligne  A.  Le  spectre  a  été  obtenu  au  foyer 
d'un  grand  spectroscope  de  Merz  à  un  seul  prisme  de  flint  extra- 
dense ;  le  temps  de  pose  variait  de  trois  à  trente  minutes. 
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C.  KRAIEVITSCH.  —  Sur  It  limile  de  la  raréfaction  produite  par  les  pompes 
à  mercure  et  sur  les  causes  de  le.ur  imperfection,  p.  335-348. 


L'auteur  insiste  d'abord  sur  le  fait  qu'une  pompe  à  mercure  bien 
desséchée  tend  à  remplacer  l'air  du  réservoir  que  Ton  veut  vider 
par  la  vapeur  de  mercure  dont  la  tension  dépend  uniquement  de 
la  température. 

Par  conséquent,  pour  faire  reculer  la  limite  de  la  raréfaction,  il 
faut  diminuer  la  température  d'une  partie  de  l'enceinte  remplie  de 
la  vapeur  saturée.  Pour  vérifier  son  raisonnement,  l'auteur  a  con- 
struit un  tube  de  Geissler  muni  d'un  appendice  cylindrique  et  vidé 
d'air  par  le  même  moyen  que  les  marteaux  d'eau.  A  la  température 
ordinaire,  ce  tube  ne  donnait  qu'un  trait  lumineux  pendant  la  dé- 
charge électrique  ;  mais,  quand  on  refroidissait  l'appendice,  le  trait 
commençait  à  s'élargir  et  prenait  l'aspect  d'une  lumière  stratifiée 
à  la  température  de  —  20® G.  ou  —  25° C. 

Pour  conclure,  l'auteur  décrit  plusieurs  perfectionnements  qu'il 
a  apportés  à  la  pompe  Mendeleefi*(Zani  ou  Toppler). 

Par  exemple,  il  dispose  un  petit  réservoir  à  air  au  sommet  du  tube 
abducteur;  les  bulles  entraînées  par  le  mercure,  mais  trop  petites 
pour  être  portées  jusqu'au  bout  sans  s'attachera  la  paroi  du  tube, 
s'accumulent  dans  ce  réservoir  et  peuvent  <Hre  conduites  au  dehors 
par  un  courant  plus  fort  de  mercure. 

N.  PILTSGHIKOFF.  —  Appareil  pour  mesurer  l'indice  de  réfraction  des  liquides 

à  l'aide  de  la  formule  des  lentilles,  p.  393-410. 

L'appareil  de  l'auteur  est  destiné  à  mesurer,  sans  beaucoup  de 
peine,  l'indice  de  réfraction  des  liquides  dont  on  ne  possède  que 
de  [)elitcs  quantités.  Il  consiste  en  une  lentille  creuse  que  Ton 
remplit  du  liquide  à  examiner.  Une  règle  graduée  et  une  loupe 
permettent  de  mesurer  exactement  la  distance  focale  de  l'image 
d'une  flamme  monochromatique  placée  à  une  distance  déterminée 
de  la  lentille.  L'auteur  donne  une  formule  bien  simple  pour  cal- 
culer l'indice  du  liquide  quand  les  constantes  de  l'appareil  sont 
déterminées  une  fois  pour  toutes.  Si  les  dimensions  de  l'appareil 
sont  convenablement  choisies,  la  précision  peut  aller  assez  loin  : 
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dans  une  série  d'expériences,  l'auteur  a  obtenu  l'indice  de  la  gly- 
cérine égal  à  1,47298  avec  une  erreur  probable  qu'il  évalue  à 
±  0, 0000 1 .  W.  Lermantoff. 
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ERRATA. 

Page  \\j  ligne  10,  au  lieu  de  concentration,  lire  contraction. 
Page  128,  3'  ligne  en  partant  d'en  bas,  au  lieu  de  en  extrêmes,  lire  en  centièmes. 
Page  la/j,  ligne  11,  au  lieu  de  aurait  donné  f '  =  g*,  lire  aurait  donné  pour 
/'  1=  9. 
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